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I.- P R E A M B U L O
I.l. Generalidades
El notable atractivo y mejor interes de que siempre ban gozado los ceroen- 
tos con adiciones hidraulicamente activas, o simplemente activas, tanto entre 
los investigadores, como entre los fabricantes y usuarios del ramo, se ha visto 
reflejado tradicionalmente aqui en Espaüa, gracias a la amplia extension de te­
rrenes yeslferos, amén de otras sales, de la Peninsula Ibérica y sus costas 
(causas "histôricas" a nivel nacional), habiendose incrementado de siempre tal 
atracciôn e interés citados, gracias al bénéficie econômico que su utilizacién 
comporta.
Todo elle ha venido a poner en evidencia la necesidad urgente de su utili­
zation, de aqui que actualmente en Espana esté permitido, en el Pliego de Pres- 
cripciones Técnicas Générales para la recepciân de Cementos (RC-75), B.C. del
E. n* 206, p. 18197 y n» 207, p. 18299 a 18311, (1), el empleo de las mismas, 
de modo, manera y cuantia que los cementos con adiciones activas son, de 
hecho, numerosos, clasificândose actualmente en très grandes grupos segûn la 
cantidad o la clase de adiciôn que tengan, como se senala en la Tabla I. Y de 
modo similar en el anterior, PCCH-64 (2).
Igualmente y a nivel europeo, los estudios que se estân realizando en el 
seno de la TC-51, del Comité Europeo de Normalizaciân (CEN) y que se encuentra 
en fase muy avanzada, clasifica a los cementos en los siguientes tipos, véase 
Tabla 2.
De todo ello se deduce la necesidad urgente de llevar a cabo estudios meto 
dolôgicos concretos para determinar la RESISTENCIA, de taies cementos, particu- 
larmente y en este caso PA y PUZ, AL ATAQUE POR LOS ZONES SULFATO, los cuales 
y hasta hoy han venido siendo muy abundantes, contradictories y confusos, tan to 
en el fmdo (estudio cualitativo), como en la forma (estudio cuantitativo), he- 
chos ambos, que llevan consigo la necesidad imperiosa de disponer de métodos 
acelerados de ensayo que permitan predecir con fundamento, el probable comporta 
miento de dichos cementos en taies medios agresivos, asi como también explicar 
en lo posible la(s) causa(s) del comportamiento real de la(s) adiciûn(es) acti­
vate) que lo(s) constituye(n), tanto en dicho medio agresivo como en aquel otro 
que no lo es, que es el caso mas comûn de empleo de la(s) misma(s).
Por otra parts, el empleo de las adiciones hidrâulicamente activas, o 
siaplemants activas, aiguë significando, como declamoa, un ahorro energético, a 
cuya meta final o consumo minimo de energla, por este caminq, aûn no se 
ha llegado. Este hecho, por s£ s61o, es de maxima trascendencia econûmica para 
Espaüa, pues de esta manera se colaboraré para poder tener una menor depmden- 
cia de las fluctuaciones de precios del mercado de combustibles con las conse- 
cuenciaË pertinentes para todos y en especial para el cemento y sus fibricaa, 
al ser éste un factor fundamental en el contexte Industrial nacional de la cons
— 3 —
Finalmente y en vista de que el estudio causal de la resistencia al ataque 
de los iones sulfato, tanto de los cementos de elevado contenido de adiciones 
activas (>40%, en peso), como de los de bajo contenido (<40%, en peso) aûn no 
se han completado, como se verâ, con un estudio INTEGRO al respecto, ya que si 
bien, y desde un punto de vista tecnolôgico, mientr^ que los primeros (que 
eraplean como adiciones activas mas comûnes las escorias siderûrgicas) estân 
sancionados por la prâctica, de los segundos no ocurre otro tanto, es por lo 
que, obviamente, habrân de ser a estos ûltimos a los que se les tenga que pres- 
tar mayor atenciôn, y dentro de los mismos, solo a aquellos que tienen como 
adiciones activas a las PUZOLANAS en exclusiva, que es de lo que se ha tratado 
en la présente MONOGP.AFIA y sus afines venideras.
1.2. Nomer.clatura Quimica del Cemento
A continuaciôn se indica, en las Tablas, 3, 4 y 5, la nomenclatura de los 
compuestos, materiales anhidros y/o tratados, conceptos, paramètres y/o técni­
cas operatorias diversas, asi como su notaciôn, fcrmulaciôn quimica y abreviatu 
ras correspondientes, de acuerdo con la Quimica y Técnica del Cemento, implica- 
dos de algûn modo en este trabajo.
1.3. Consideraciones previas
1*.- Se ha de hacer constar que la resistencia de los cementos a las aguas y/o 
terrenos agresivos, y mâs concretanente a los sulfâticos, ha sido, por lo 
general, uno de los temas mâs estudiados y experimentados, a escala real y 
de laboratorio, tratândose de determinar, casi siempre, el comportameinto 
de los cementos en dichos medios agresivos, mas que el mecanismo de los fe 
nômenos fIsico-qulmicos que pudieran tener lugar, como lo demuestra la 
amplia bibliografîa existante en este sentido, la cual ya en 1952 era tan 
numerosa, interesante y concreta en este aspecto, que indujo, por encargo, 
a los investigadores Dalton G. Miller, Philip W, Manson y Robert T.H. Chen 
componentes todos ellos del Comité C-1, de Cementos de A.S.T.M., a su reco 
pilaciôn bibliogrâfica, en forma de abstractos, ordenados por orden 
alfabético (3). Y en igual sentido F. Young (4) anos mas tarde.
2*.- Normalmente se habla en este campo de los cementos y su utilization, de la
"Resistencia de los Cementos a los Sulfatos", compendiando de algûn modo y 
quizâ sin propôsito alguno, en dicha frase, a todos loa sulfatos existan­
tes. Pues bién, se ha de hacer constar que dicha frase es una de formaciôn 
que hay que evitar y corregir, ya que es necesario sehalar la naturaleza 
catiônica de la sal sulfâtica de donde procédé dicho aniôn, por la influen 
cia que puede tener dicho catiôn "acompanante" en los procesos ffsico-qui- 
micos que haya lugar, de aqu£ que* al emplear como agresivo, en este traba
jo, el sulfato de calcio dihidrato natural (piedra de yeso natural):
a) porque el catiôn acompafiante del aniôn sulfato ser£a el Ca^ "*" el cual
no es quimicamente agresivo para ninguno de los componentes mineralogicos an 
hidros o hidratados del cemento, y
b) por las caracteristicas geolfigicas, como veremos, de los suelos espaftoles,
parece ser mis exacto y cientlfico el hablar de "Resistencia de los Cementos 
al Ataque de los lones Sulfato, en general, y de calcio (yeso) en particular" 
por lo que de esta manera, y no de aquella, se expresarâ el concepto 
en cuestiôn cuantas veces sea necesario exponerlo a lo largo de la présente
memoria. De todo lo cual se deduce que cuando aparezca aquella expresiôn
y no esta, ha de atribuirsele al investigador correspondiente.
3* - A lo largo de este trabajo aparecerân en bastantes ocasiones las frases:
a) "ataque sulfâtico" que significarâ por tanto "ataque por los iones 
sulfato" ûnica y exclusivamente, de aqui que solo pueda hacerse extensible 
y concretarse ûnicamente al ataque yesifero o selenitoso (CaSO^. ZH^O = Yeso), 
que ha sido, como se verâ, el agresivo empleado, por las razones citadas, 
en este trabajo.
b) un cemento portland solo o de mezcia se puede définir como de "eievada re 
sistencia al ataque de los iones sulfato", que signifies que dicho cemento 
solo o de mezcia, per se, o sea por su peculiar constituciôn quimica, 
tiene la facultad de poder resistir mâs y mejor al ataque de los iones 
sulfato, por lo que segûn ello la frase entrecomillada al principle se 
deberîa poner con mâs propiedad del siguiente modo ".... définir como 
de eievada resistencia quimica al ataque de los iones sulfato"; no obstante 
y por brevedad expositive se pondrâ siempre aquella y no esta.
c) AUMENTAR o"mejorar" el grado de resistencia o simplemente la resistencia 
a secas, al ataque de los iones sulfato o su équivalente resistencia" 
al ataque yesifero o selinitoso del cemento P o PY matriz, que signifies 
que el cemento de mezcia PA o PUZ résultante tiene un comportamiento 
ante dicho ataque, mejor o superior al de su cemento matriz acompafiante 
correspondiente P o PY solo, es decir, résisté mâs y mejor al citado 
ataque que dicho P o PY solo, esto es, que taies cementos P o PY con
la puzolana anadida, en sustituclôn fisica o mejor suplantaciôn de parte
de los mismos, résisté mâs y mejor el mencionado ataque agresivo que 
cuando estaban solos , o sea, sin la puzolana en cuestiôn, en
cuyo caso se podrla decir que la misma comunlca y quizâs posea propiedades 
"anti-ataque sulfâtico" o simplemente propiedades "anti-sulfato"
d) DISMINUIR o "empeorar" o "no mejorar" el grado de resistencia, ai 
ataque de los iones sulfato del cemento matriz acompafiante correspon-
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diente ? o PY solo, oue signifies que el cemento de mezcla résultante
tiene ur. comportaniento ante dicho ataque peer o inferior al de su P
o PY matriz solo, es decir, résisté menos y peor al citado ataque
agresivo que dicho cenento P o PY matriz, esto es, que tales cementos
P o PY con la puzolana ar.adida, en sustituciôn fîsica o mejor suplantaciôn 
de parte de los nismos, resisten menos y peor el mencionado ataque agresivq, 
que cuando estân solos , o sea, s in la puzolana en cuestiôn, en
cuyo caso se podria decir que la misma no comunica y quizâs no posea propiedades 
"anti-ataque sulfâtico" o simplemente propiedades "anti-suifato".
4* - Igualmente a lo largo de todo este trabajo las cantidades porcentuales 
pondérales de C^S, C^S, :_A, C^AF y/o C^F que se citen , se referirân 
a las obtenidas por câloulo, utilizando para ello las formulas de Bogue 
(5) (6);con las cuales se ha obtenido la "Composiciôn Potencial - Bogue "
de los cementos portlar.d de elevada resistencia, o no, al ataque de los 
iones sulfato, empleadcs en este trabajo. En caso contrario se senalarâ 
0(*ortunamente.
5* - Termine tecnolôgico especifico "Cal" que normalmente se referirâ bien 
al contenido de CaO libre o combinado de un clinker de cemento portlar.d, 
bien a la concentraci ér. de Ca(OH^ del medio portlandîtico medido en 
mil CaO/litro.
6* - Del mismo modo a lo largo de este trabajo aparecerâ en multitud de 
ocasiones la expresiôr. cientifico-tecnolôgica "Fijar Cal" o "Fijaciôn 
de Cal" con la cual se iese referir el proceso fisico-quimico que ocurre 
entre los componentes r.idraûlicamente actives o "factores hidrâulicos", 
segûn Calleja (151), Sil^* ^^2*^3 ^ ^ ^ 2 ^ 3  Pri^cipalmente, constitutives
de los materiales puzclânicos, y una disoluciôn saturada de hidrôxido 
câlcico - portlandita en la hidrataciôn del cemento portland-, de resultas
del cual, se originan ccrpuestos cémentantes similares a los que se forman
tras la hidrataciôn de los diverses componentes minerolôgicos vftreos 
y/o cristalinos del clinxer de cemento portland.
7» - Asimismo a lo largo del présente trabajo aparecerân en numerosaË ocasiones 
los calificativos de cemento portland solo, matriz, base, puro o de origen, 
aplicados a los cementos portland, P y/o PY, seleccionados para la realiza- 
ciôn del presents trabajo. Todos elles significan lo mismo, y es que 
en tal caso a dicho cenento P o PY no se le ha anadldo adiciôn(es) activa(s) 
alguna(s) estando fornadc por el clinker portland P o PY correspondiente, 
nés el regulador de fraguado respective (yeso hidratado), ûnica y
exclusivanente, de aqu£ la existencia en algunas ocasiones de la frase 
"cemento P o PY solo ô al estado puro".
8* - También se ha de hacer constar que a lo largo del présente trabajr 
se harâ referenda general o expresa a los métodos Le Chateiier-Anstett 
(L-A) (norma holandesa (236)), ASTM C 452-68 (norma USA en desuso, (241), 
ASTM C 452-75 (Norma USA en vigor (239)) y/o HIBRIDO-1(H-1) (neo-nato),
todos ellos métodosAceleradcsde ensayo para poder calificar a un cemento 
como de elevada resistencia, o no, al ataque de los iones sulfato. Pues 
bien, por razones de brevedad expositive se denominarân, en su caso, 
y sin mâs, a lo largo del présente trabajo, método de ensayo L-A, ASTM 
C 452-68, ASTM C 452-75 e H-1, respectivamente;
Por otra parte e idéntico motivo, cuando se haga referenda expresa 
a un cemento scie y/o de mezcla PA y/o PZ determinado, para diferenciar 
que sus probetas y/o muestras respectives ensayadas, tienen una mezcla 
conglomérante con ur. 21,0% ô un 7,0% de SO^, se pondrân sus letras y numéros, 
en su caso, representativos correspondientes, encerrados, o no, entre 
paréntesis, respectivanente, es decir, ver Tabla 7
Tabla 7
Ejemplos de notaciones utilizadas en este trabajo
Ejemplos de:
Cementos o 
puzolanas 
solos
Cementos
mezcla
S I G N I F I C A D O
P-1.
(P-1)..., (M
P-l/M 70/30
(P-1/M70/30)
signifies que los mismos se han ensayado se­
gûn especifica el método ASTM C 452, y/o 
Fratini selenitoso por lo que su mezcla-con- 
glomerante selenitosa correspondiente tiene 
un 7,0% de SOg (- 15,05% yeso)
idem, segûn especifica el método H-1, y/o 
Fratini selenitoso, por lo que su mezcla- 
-congloraenta selenitosa correspondiente tie­
ne un 21,0% de SO^ {- 45,16% yeso)
9* -A lo largo de la numerosa bibliograffa consultada sobre esta temâtica 
del comportamiento de estoa conglomérantes hidrâulicos en medios sulfâticos, 
se han encontredo, en multitud de ocasiones, los términos "activo" y/o 
"réactive" referidos por lo general indistintamente o comunmente, segûr 
investigadores, a la parte diverse constitutive de las puzolanas, distinta 
de la cristalina, la cual o cuales, junto con esta ûltima, suelen conformar- 
las en mayor o menor cuantla.
Por ello, aûn no siendo objetivo, entre otros, del présente trabajo el
definirla(s), precisarla(s) y/o cualificarla(s), en su caso, energética
y/o fisicamente con exactitud -tema este de gran interés, cuyo estudio
cae dentro de otras especialidades o ramas muy concretas y especificas de
las ciencias fisico-quîmicas-, se desea dejar constancia de que pese
a no ser partidarios de la comûn interpretaciôn y/o adscripciôn de ambos
SlOg", AlgOg" y FegOg", y SiO^” Al^O^" y ^ mismo ccncepto
y/o estadio de energîa y si de lo contrario, vease Tabla 4, a lo largo
del présente trabajo, ambos términos se simbolizarân o representarân
mediante fôrmula comûn, es decir, SiO^ , Al^O^ y FCgO^ respectivamen-
te y todo ello en base a razones de facilidad, comodidad y brevedad exposi-
tiva dado que no afecta en nadaalos fines y objetivos preter.didos del
p r é s e n t é  t r a b a j o . ( ^ecienteaente S. Moya (235 ) ha descusierto aediante que la esta
en forma pentacoordinada con el oxigeno).
- Como se verâ en su momento,las mezclas porcentuales, en peso, cemento 
portland, de elevada resistencia, o no, al ataque de los iones sulfato, 
"X" (clinker de cemento P o PY mâs regulador de fraguado), mâs puzolana, 
"Y", han sido 80%/20%, y/o 70"/30% y/o ôG%/40%, tituladas comûn y genérica- 
mente a lo largo de este trabajo simplemente como 80/20, 70/30 y 60/40,
a secas, respectivanente, segûn objetivos y denoninândose a dicha triada 
sin mâs "FAMILIA DE CEMENTOS DE MEZCLA PA Y PÜZ". Y las razones por las 
eue se eligieron estas y no otras mezclas puzolânicas fueron las siguientes:
a) Porque este estudio sobre cementos PA y PUZ surgiô como consecuencia 
de la creciente utilizaciôn présente y futura en forma de hormigôn en 
masa o armado en grandes obras civiles taies como: diques para presas,
pantalanes para puertos de mar, tûneles, grandes cinentaciones y pi le tajes, 
canalizaciones y tuberlas diversas, firme de carreteras, etc., en aguas 
marinas, muy puras, carbônicas, y/o selenitosas, ademâs de en terrenes 
yesiferos; asi como también como cemento de albanileria, extreme este
nada desdenable quizâs en un future inmediato.
b) Porque los posibles cementos PA y/o PUZ que a la luz de este trabajo
se fabriquer con alguna intencionalidad especifica, pudieran cumplir,
con relativa comodidad, con las especificacior.es, entre otra», mâs o 
menos especificas, de resistencias mecânicas vigentes, tante espaholas 
como europeas y norteamericanas, y ello se consigue facilmente con las 
mezclas tradicionalmente mâs empleadas en la preparaciôn de este tipo
de cementos, como son, la 80/20, 70/30 ô 60/40, en peso.
c) Pior tratar de confirmer o comprobar el grade de validez de empleo 
y use del método de ensayo ASTM C 452-68 a los cementos P y PY, y
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y PUZ,espafloles, respectivamente, y en caso afirmativo para estos ûltimos, 
poder hacerlo extensive,, obviamente por inclusion, a sus "hermanos menores" 
los cementos normalizados espaholes PA correspondientes, en su caso, 
sin que para ello se tuvieran que hacer muchas variedades de estos ûltimos.
En este caso solo se ha hecho una, la 80/20.
d) Porque la prâctica real ha sancionado y demostrado que la mezcla puzolâ—
nica mâs extrema o cemento puzolânico con mayor contenido, en peso, de
puzolana, que cumple generalmente con todas las especificaciones nacionales 
e internacionales, sea cual fuese la puzolana, suele ser la 6056/40%, 
o sea, 60/40, aunque solo alguna(s) de ella(s), deducible como se verâ 
de las conclusiones de este trabajo,proporcione'n) 2o especificado al respec­
ta, aûn en mayor porcentaje de adiciôn, el 45%, 50%, 55%,... etc. en
peso, pero generalmente aquella(s) suele(n) ser caso(s) aislado(s), y 
por tanto ni general(es), ni comûn(es).
e) Porque pese a ser la mezcla puzolânica 75/25 otra de las mâs comunmen­
te utilizadas en la prâctica real, se optarîa en cambio por la 80/20 
para este trabajo dado que en oposiciôn a lo anterior, d), tal mezcla 
puzolânica puede considerarse como la mezcla "frontera" que sépara a 
los cementos PA, de los cementos PUZ, de aquî que dicha mezcla puzolânica,
en cierta medida, pueda considerarse "comûn" para ambos tipos de cementos
PA y PUZ, por ser,
- la mezcla "mâs PA" de todas las posibles normalizadas (el ûltimo de 
todos los cementos posibles PA), y a la vez pensar que pueda ser,
- la mezcla "menos PUZ" de todas las posibles, que sin cumplir la normativa, 
se ha considerado como tal para los fines de este trabajo por no afectarle 
en nada a los mismos.
Por todo lo cual la citada mezcla puzolânica 80/20 puede ser presentada como:
- ejemplo cierto de cemento PA, sin haber tenido que hacer mezcla mâs 
alguna de los mismos para obtener conclusiones sobre ellos, y como 
-ejemplo muy aproximado de cemento PUZ.
f) Porque finalmente se hacfa necesario incluir una tercera mezcla puzolâni­
ca, intermedia de las otras dos antes citadas, 60/40 y 80/20, la cual 
obviamente habrla de recaer en la 70%/30%, o sea 70/30, para ver de este 
modo si la cadencia de las conclusiones que se obtuvieren guardaban, 
o no, relaciôn alguna con las cantidades présentes de puzolana ahadida.
11* - La edad de una probeta se referirâ siempre al tiempo dç hidrataciôn 
selenitosa de la misma transcurrido desde el moment© inicial que se conserva 
en el medio apropiado para tal fin, has ta el momento en que por cualquier
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motivo y/o circunstancia, prefijados, o no, se le haya de medir uno(ë determi- 
nado(s) parametro(s) a la misma.
Por otra parte, la frase abreviada que aparecerâ en muchas ocasiones:
"a la edad de X dîas", se referirâ siempre concretamente a esta otra 
de: "a la edad del ensayo (en cuestiôn) de X dîas".
12* - Cuando se haga referenda expresa al incremento porcentual de un determi­
nado parâmetro, ya sea L, 0, RMF, RMC, etc. se expresarâ sin mâs con
el signo de incremento A delante del sîmbolo correspondiente a dicho 
parâmetro, quedando implîcito que en todos los casos vendrâ expresado 
en tanto por ciento, es decir, %.
13* - El simbolismo ^ a secas que aparecerâ en ocasiones, se refiere a 
la "relaciôn agua/cemento", significando en este trabajo el cociente 
"cemento" , la mezcla-conglomerante selenitosa correspondiente P ô PY o PA o 
PUZ o PUZ mâs yeso (CaSO^, ZH^O), en cantidades suficientes, 7,0% ô 21,0% de SO^, 
segûn cada caso estudiado,
14» - El material YESO que en multitud de ocasiones aparecerâ a lo largo
de este trabajo, se refiere a la pieza de yeso natural molida (alabastro) 
convenientemente, cuya formula quînica es CaSO^. ZH^O. Lais) cantioad(es) del 
mismo présente (s) en cada caso se expresarâ(n ) casi siempre como SO^ en %.
15» - A lo largo de este trabajo aparecerân en ocasiones, las puzolanas selec- 
cionadas para la realizaciôn del mismo, ver Tabla n* 11, bien solas 
o en forma de un cemento de mezcla PA ô PUZ ,clasificadas en un orden 
dado, en funciôn de un parâmetro determinado correspondiente a sus probetas 
respectives, y con un asterîsco,*, en forma de super-indice, es decir:
- caso a), *(0) <  (0) <  (N) <  (A) <  (C) < (M), o
- caso b), (D) <  (N) <  (C) c  (0) <  (A) = (M)*, o
- caso c), (D) -< (N)*< (0) c  (C) <  (A) <■ (M).
Pues bien, ello signifies:
- en el caso a), que el valor del parâmetro de que se trate de las probetas
correspondientes al cemento de mezcla preparado con dicha puzolana 0,
es mayor que el de las probetas del cemento matriz acompanante correspon­
diente P ô PY solo , (en este caso se trata del (P-1 ),
comparado con el cemento de mezcla (P-1/0 60/40), mediants el parâmetro
AL de sus probetas respectives de mortero 1:2,75 de mezcla-conglomerante 
selenitosa con 21,0% de SCy ; luego segûn ello, en este caso la clasificaciôn 
expuesta corresponde en realidad a esta otra,
ÂL (P-1)<ÛL (p-l/06C/40)<AL (P-1/D60/40XAL (P.l/N60/40)<AL(P-l/C60/40)<
AL (P-1/M60/40)
- en el caso b) signifies todo lo contrario, es decir,
ÂL(P-1/D 60/40) <ÂL(P-1/N 60/40)< aTl CP-I/C 60/40)< Âl(P-l/o60/40) =
= T l CP-I/A 60/40) = 4L( P-l/M 60/40 X  â"L(P-l)
- y en el caso c), que el valor del parâmetro en cuestiôn de las probetas del 
cemento matriz acompanante P-1 solo , se encuentra situado en
tre l'os valores correspondientes a las probetas de cada uno de los cementos 
de mezcla preparados con cada puzolana adyacente, con asterisco a derecha e 
izquierda respectivamente, es decir
ÂL(P-1/D 60/40)< (P-1/N 60/40)< û "L(P-1)< ÂL(P-1/0 60/40X ^(P-l/C 60/40)<
ÂL(P-1/A 60/40 )< aL( P-l/M 60/40)
Pero ademâs, para evitar la repeticiôn del sfmbolo del paramètre correspon­
diente, se podrân clasificar del siguienre modo, ver Tabla 8.
Tabla 8
Eljii : eso«Cio :#
TIm ; ficaci6n sarr«soon4i«nT«. p«r« *#to& » ‘tTacos ••ris respect ivsm#mt# » «ntrc jes
_  p-i <  s-i : 6C 0/ < 1?. I X  <  'P-: % «"T 4 < •: < ?-:/c .g/soX'P-i
< à l <
de m*r-r • es/ar. eue fs I  ?-i 3 ÎC/Jx )< ?-l-r <  ( P-l/C 60/i0'<  ^ P-l/0 60/40 ) »  ' ?-: A 60.-îO) *  » P-1. e o / 4 0 ) I
il ease :e estos ejeepice;^
■c mv or s e:r.'e, en \ fP-1 3 Ô C x C  <  »-î V6C.-' <  ?-1 <  T-'-./O -C/X, )<< P-l/C êC/4C :<( i*-l/A CG. 40i<rt— i/o 60/40
•4 4 I '
16» - Como es sabido, la tobermorita se puede presenter cristalina o en forma 
de gel, pudiendo ser distinto su origen, -bien de la hidrataciôn portlanditica
de la SiOg^ de una puzolana, o bien de la hidrataciôn del S y/o C^S
de un cemento portland-, y relaciôn C/S. Generalmente la primera o de
origen puzolana, se suele originar en forma de gel.
De aqui que en el caso de poderse formar ambas en la hidrata-
ci&i del cemento de mezcla PA y/o PUZ, a lo largo del présente trabajo
y para diferenciarlas, se denominarâ a la primera o de origen puzolana,
gel(es) tob»rmor£tico(s) diverses (por poder ser distinta la relaciôn
C/S), de neoformaciôn y origen SiO^*' de la puzolana X, o simplemente gel(es)
de CSH r- de la puzolana X.
S102 •
17* - A lo largo del presente trabajo, se encontrarâ en numerosa# ocasiones 
exnresiones similares a la siguiente;
p-ni y/o PY-n«/Pu20lana X; ICC/QC o 80/20 5 70/20 i 80/40
q u e  s i q n i f i c a  ;
P-n* y/o ?Y-nï o P-n* y/o P Y - n * / P u z o l * n a  X 8 0 / 2 0  o P - n *  y/o P Y - n * / P u a # l « i a  X 7 0 / 3 0  i 
6 P-i* y/o P Y - n * / P u z o b n a  X 5 0 / 4 0
18* - En el présente trabajo aparecerâ enocasiones la frase: "La puzolana X
se ha portado mejor que la Y...." y otras similares. Pues bien, 
la misma se refiere a que por lo general, a igualdad de edad, cemento 
de mezcla, cemento portland matriz constitutive y relaciôn en su 
caso, la puzolana X ha aumentado la RS o Ril de dicho cemento portland 
matriz P o PY solo , mientras que la Y las ha aumentado
menos o incluso disminuido.
19* - Igualmente se encontrarâ a veces la frase "finura de un cemento 
y/o puzolana, etc.", que se refiere al tamano de sus particules 
y se expresa,
- bien mediante el grado de finura de molido del mismo, determinable 
mediante un tamiz de luz de malla dado, a
- bien mediante la superficie especifica, cm^/g, determinable mediante 
el permeabilîmetro Blaine.
20* - En el présenté trabajo se entenderâ por,
- edades iniciales del ensayo, las conprendidas entre 1 ô 7, y 28 
ô 60 dias,
- edades intermedias del ensayo, las comprendidas entre 90 y 270 dias, y
- edades finales, del ensayo, las comprendidas entre 270 y 730 dias de 
edad de las tortas o probetas correspondientes.
21* - En el presents trabajo se entenderâ por; *
- AL^j 6 cualquier otro parâmetro = valor del AL a la edad de 7 dias,
- ALy 2g j 6 cualquier otro parâmetro = valor del AL desde la edad de 7 a
- ÛL^ 6 cualquier otro parâmetro = valor del ûL desde la edad de i
la de 28 dias,
il
la de j dias,
p.f.e. = desde el principio al final del ensayo, 
s.e.e. = segûn la edad del ensayo,
d. 14 a 28 d. = desde la edad de 14 a la de 28 dias,
d. 60 h. 270 d. = desde la edad de 60 a la de 270 dias,
h. 90 d. = hasta la edad de 90 dias,
a 28 d. = a la edad de 28 dias,
a. 28 d. = antes de la edad de 28 dias
40 , Ô it . = valor(es) maximo(s) de tales paramètres
max. max.
y asi sucesivamente.
22» - En el presente trabajo se entenderâ por cemento portland de,
- elevado contenido de C^A, aquel cuyo contenido esté comprendido 
entre el 15,0% y el 8,0%,
- mediano contenido de C^A, aquel cuyo contenido esté comprendido en­
tre el 3,0% y 5,0%,
- bajo contenido de C^A, aquel cuyo contenido esté comprendido entre 
5,056 y 3,0%, y
- escaso a prâcticamente nulo contenido de C^A, aquel cuyo contenido es 
té comprendido entre 3,056 y 0,056.
23» - En el presents trabajo, cuando en alguna(s) de las tortas o de las pro­
betas résulté imposible el determinarle(s) el valor de un determinado 
parâmetro se pondra la abreviatura "Inmed." que significa inmedible. 
Por lo general, la fase siguiente a la inmedible suele ser "Rota" 
cuyo significado es obvio.
24* - Cuando en el presents trabajo aparezca 
significarâ distinto grado de mayoria.
Igualmente cuando aparezca,
A ...... significarâ que se ha inverti do el orden de la mayoria
25» - A lo largo del presents trabajo, aparecerân en multitud de ocasiones 
expreaione» muy comunes en esta rama tan especifica de la Resistencia 
Sulfâtica de los cementos por facilidad y rapidez de expresiôn y 
comprenslân taies como,
"fijar SO g , que équivale a "fijar iôn S0~ en forma de yeso y 
expresado como SO^",
"fijaciôn de SO^...", que équivale a "fijaciôn de iôn SO^ en forma 
(de yeso y expresado como 80^",
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"consume de SO^ . que équivale a "eonsumo de idn SO^ en forma de « 
yeso y expresado como SO^",
"cantidad de SO^...", que équivale a "cantldm* de idn SO* en forma dm 
yeso y expresado como SO^",
"contenido de 30^...", que équivale a "contenido dm 16n 30* en forma dm 
yeso y expresado como 30^", y
otras mas o menos similares en las que sparesca 30^ , lam^ eumlm» mm- 
habrén de interpreter siempre en el sentido eitad» anterior y no como 
que el présente trabajo se haya empleado y manejado el Tridxido
de Azufre como tal.
26# - En algunos gr&ficos de DRX aparecm la letra A sola, corresponde a 
Aluainio métal del portamuestras utilisado»
27# - A lo largo del présente trabajo y en alguna# ocasiones, aparecerâ la 
denominaciôn siguiente: "la 30* ", que signifies "la CMtidad dm
iones sulfato del liquide de eonservaciân de las probetas".
28# - En todas las Interpretaeiones de este trabajo aparecerâ comunmente la 
frase "...como ha ocurrido en este trabajo* 6 "cosh> aa£ ha ocurrido en 
este trabajo" 6 "..que ha sido lo ocurrido en este trabajo", al 
final de los pArrafos 6 hipôtesis explicativaa de la causa real o poai- 
ble de lo acontecido. Pues bien, dichas frases terminales no se refie— 
ren a que taies hipdtesis explicatives tengan que ser siempre necesaria 
mente las verdaderas en todos los casoa, sino que a tenor de las 
técnicas operatorias manejadas y sus limitacionas, en unos casos han 
resultado ser claramente évidentes y acertadas -sobre todo aqumlloa que 
confirman los Fundamentos Principales o mejor las Hipdtemia de trabajo 
de la labor realizada- mientras que en otros puede, quizëa* que 
no lo hayan sido tanto. Con lo que en mrntem ùltimom espmoialmsnts 
taies frases terminales citadas se refiares Idgicamente mas al hecho 
ocurrido en s£ que a su(s) hipdtesis explicattva(s).
29m —  En todos lom pasajsa en los que aparmaea de algum modo la frase* "Lom 
cementos Portland con adicidn de matariam ptoolinieas ùnicamente hastn 
un 40* en pmmo . o cualquier otro simllami en aigp£flcadm| ba 4m qurn—  
dar impUcitm mata otra adicional a la misma gum por rasonms de breve­
dad y no rapmtlcite se ha omitldoi "... T QUE. a  PREPARE* »  FAB8XCA 
SBOUi M i W M l CA EZPMSnOIRK EL V L O m  RC-7S (1) PARA L03 ACTUALES 
CEMENTOS PA Y PUZ E3PAAŒ.ES, ERTOE OTROST.
30# - Aquellas aiwtaciones o pâginas complétas realizadas con letra pequaRa 
son de igual importancia o grado de interés que el reste de las péginas 
realizadas con el presents tamaito de letra. ,
31# -Bonde digs ascuétamente "ACCIOR SINEROXCA MAXIMA o AOECUADA", o fras» si 
milar en contenido pero distlnta en conpmaioite, querrâ decir, "ACCZOH 
- WHWTCA EXP1SIVA MAXIMA o ABBCUADA".
II.- p R 0 L 0 G 0
II.- p R 0 L 0 G 0
En la corteza terrestre exister grandes extensiones de terrenos y 
suelos que contienen cantidades considerables de sulfates minérales, especial- 
mente de calcic (yeso), magnesio (epsomita), sodio (tenardita), sodio y 
calcio (mirabilita o glauberita), potasio, etc., y entre estes ûltimos, 
algunos que contienen el 5% o mâs de yeso y cantidades apreciables de otros 
sulfates; asi podriamos citeur determinados lugares de Espaha, Rusia, Gran 
Bretana, Estados Unidos de Norteamérica -donde se encuentran los llamados 
aguas (7) (8) y suelos (9) "alcalines"-, Canadâ, Francia, Norte de Africa,
Oriente Medio y otros.
En cada uno de ellos existe por lo general, entre los distintos tipos 
de sulfates citados, uno o mâs prédominantes, encontrândose los restantes 
en porcentajes menores. La naturaleza, eminentemente yesifera, de los suelos
de la Peninsula Ibérica, asi como el desarrollo de sus costas, como se
puede apreciar en el piano realizado por el Servicio Geolôgico de Obras 
Pûblicas, Fig. 1, y los dates aportados al respecte por el Dr, Garcia Yagüe, 
segûn el cual si contabilizamos solo la superficie donde se encuentra yeso 
de primera formaciôn, resultaria que en Espana cerca del 10% del territorio 
tiene yeso y que mâs de once provincias lo tienen en cantidades superiores 
al 10% de su superficie, colocan a los sulfatos en general y al yeso en
particular, como uno de los factores mâs destructores del hormigôn.
El agua de Iluvia caida sobre todos estos terrenos sulfâticos realiza 
dos misiones sucesivas: el lavado de los mismos y la solubilizaciôn graduai
de los sulfatos anejos a ellos; de tal manera que, después, estas aguas
llevan en disoluciôn, entre otras, una cantidad de iôn sulfato, que varia 
de unos lugares a otros,segûn sus distintas caracteristicas.
De antiguo es conocida la susceptibilidad del hormigôn en las estructuras 
sometidas al ataque de suelos y aguas sulfatadas como ya probô Smeaton en 
1756 (10) y posteriormente se ha pues to de manifiesto en numerosos casos
entre los que cabe citar,
en Europa: el puerto de Hamburgo, los canales de la zona del ri o Ems.y
en Norteamérica: en los Estados Unidos se da cuenta de dahos en el alcantari-
llado, en tubos empleados para el drenaje del campo, en 
cimentaciones, etc.
Y volviendo a Europa y centrândonos en Espafia, podemos citar: el canal 
de Lodosa (1935), la presa de Alloz (rio Salado) (1930-1960), el Puente 
de Praga (Madrid) (1955 al 63), canalizaciones y tûneles de riego en las
provincias de Salamanca y Zaragoza, etc., denoliciôn de determinados edificios 
en Hatarô, etc., etc., (11).
Todo este tipo de danos y muy particularmente los ocurridos en nuestro 
suelo,har£an que en el afto 1951 se creaseenel otrora Institute Técnico de 
la Construcciôn y del Cemento del extinto Patronato "Juan de la Cierva" 
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), una linea de 
trabajo, a cuyo frente figuré D. Pablo Garcia de Paredes y Gaibrois, para 
estudiar en profundidad y con detalle todos estos problèmes, a fin de evitar 
en lo posible sus fatales consecuencias. Dicha linea de trabajo, siempre 
en progresiôn continua, darfa lugar en nuestro pais primeramente en 1962 
al I Coloquio Internacional sobre Obras Pûblicas en los Terrenos Yesiferos 
(12) y posteriormente en 1973, a las l^s Jornadas de Durabilidad (13).
Por otra parte, la necesidad imperiosa de que los hormigones con que 
se realizan esas cbras sean astables a lo largo del tiempo, di6 origen 
igualmente, a que en cada pais se crearan distintas Comisiones y/o Centros 
de Investigaciôn dedicados al estudio y posterior resoluciôn de estos problè­
mes, dando lugar todo ello a la creaciôn de un amplio campo de investigaciôn 
a nivel mundial que se conoce como "DURABILIDAD DE LOS HORMIGONES".
Un hormigôn es "DURABLE" cuando résisté, en grado satisfactorio, los 
efectos de las condiciones del entorno a los que ha sido expuesto, taies, 
entre otros, como el desgaste, y las condiciones atmosféricas y fisico- 
quimicas. La condiciôn que siempre se exige a las ccnstrucciones independien- 
tementemente de su importancia, es que cumplan el cometido al cual se las 
destina durante un période de tiempo dado. Esta condiciôn lleva implicita 
la inalterabilidad de las cualidades o por lo menos la limitada variaciôn 
de ellas frente a las condiciones ambientales de servicio. Y precisamente 
esa "permanencia en el tiempo" constituye la cualidad de "DURABLE".
Todas las obras, estructurales y elementos estructurales de hormigôn, 
imponen, en funciôn de sus particularidades intrinsecas -propiedades caracte­
risticas-, y extrinsicas -funcionalidad y continuidad de servicio en las 
c i rc uns tanc i as ambientales de cada caso— , una serie de condiciones al material 
hormigôn ya sea en masa, armado o pretensado. Estas condiciones se refieren 
fundamentalmente a très parâmetros: Resistencia Mecânica, Estabilidad de
Volumen y Resistencia Quimica. El conjunto de lâs très constituye lo que, 
en términos générales y amplios, se puede llamar "DURABILIDAD" de la obra, 
esto es, su permanencia en servicio a lo largo del tiempo, con la garantia 
de un margen de seguridad suficientemente amplio, en todo momento, y en 
todas cireunstancias reales prévisibles en dicho servicio.
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Para ccnseguir la calidad y el comportaniento ôptino de las cbras 
y con ello la maxima durabilidad de las mismas, es précise que los componentes 
del hormigôn, sus proporciones, la tecnologia y la durabilidad del material 
sean los mâs adecuados (14). De este modo se podria définir que la "DURABILI­
DAD" de un material, o una construcciôn, es el conjunto de cualidades que 
aseguran la casi inalterabilidad de sus caracteristicas durante su vida 
"util" en las condiciones de su ambiente de trabajo (15). Para estructuras 
de hormigôn que hayan de tener, entre otras, la cualidad de su gran durabili­
dad en el tiempo, es esencial que, a los factores ambientales que estân
Intimamente ligados a ella, capaces de efectuau* adversamente su vida de 
servicio, se les de la consideraciôn que merecen.
Los agentes destructores potenciales son numerosos, de aquî que se 
hayai estudiado durante muchos anos (15), e incluyen el fuego y el hielo, 
el agua del mar y las aguas del terreno, aceites, grasas, gases, disoluciones 
de sales, âcidos, bases, etc., a los que el hormigôn puede estar expuesto 
en la realidad (17). De todos ellos el ataque quimico del hormigôn por 
aguas agresivas es uno de los factores responsables del dafio, deterioro 
y destrucciôn del* mismo, siendo, frecuentemente, la presencia de sulfatos 
en aquellas, la causa de su comportamiento agresivo para âquel, ya que 
ciertos compuestos de la pasta de cemento pueden reaccionar con los sulfatos 
(18) dando lugar a fenômenos nocivos.
Respecte a dicho ataque se puede decir que tanto los estudios reales, 
como los de laboratorio llevados a cabo, en otro sentido distinto al présente, 
han demostrado que la vulnerabilidad de hormigones similares, por ataque
sulfâtico, varia en funciôn del tipo de cemento portland empleado. La causa 
fundamentaal de tal vulnerabilidad, es la expansiôn destructive asociada 
al ataque sulfâtico, motivada a su vez como consecuencia de una serie de 
reacciones quimicas, entre los compuestos mineralôgicos del cemento portland 
hidratado y los iones sulfato, ocurriendo, todas ellas, en el conjunto 
de la masa, conglomerado y/o pieza de hormigôn endurecido.
AsI pues toda interacciôn existente en todos los ôrdenes de la naturale­
za, la podemos semejar a una acciôn en la que, por etimologla, habrân de
conferir a la vez, el elemento "atacante" y el "atacado", verificândose,
por lo general, el ataque o la intercciôn entre ambos, por aquellag zonas, 
partes o lugares del "atacado" mâs susceptibles a las caracteristicas connatu- 
rales de ataque del "atacante", siendo por lo general para la "familia" 
de los cementos portland, la fase de aluminatos, y de un modo especial el
CjA, "atacado", por su mayor susceptibilidad a las caracteristicas connaturale. 
de ataque del elemento "atacante", el iôn sulfato de las aguas agresivas
sulfâticas y particularmente yeslferas en el caso espahol. As! ocurre comun-
nente que obras hechas a base de cemento portland, en cuanto entran en
contacte con disoluciones de sulfatos, acaban por desintegrarse al cabc
de un tiempo dado.
III.- I N T R O D U C C I O N
III.-
El problems citado en los capitulos anteriores, relacionado con el 
ataque de los cementos portland por los iones sulfato, se abordé en un 
principio en los EE.UU tratando de disninuir cuantitativamente el contenido 
de CgA procédante del cemento portland, en el conjunto de la masa del hormigôn 
(5) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28). Para ello parte de âquel
se sustituia fisicamente, hasta los limites mâximos permisibles, por determi­
nados materiales, generalmente inorgânicos, mâs o menos rocosos y molidos, 
y de contenido variable en silicates. A dichos materiales se les désigné 
genéricamente ADICIONES, inertes o activas; a su vez a estas ultimas se 
las denominô de un modo general, con el termine PUZOLANAS (de estos materiales 
se tratarâ ampliamente mâs adelante).
En general los resultados que se obtuvieron vinieron a ser tan heteroge- 
neos e inconexos, a veces, como las adiciones empleadas, habiéndolos de 
todos los gustos' y cuantlas, de tal modo que comprendian una gama que se 
extendia desde muy buenos a muy malos, y sobre todo con el natural apelativo
genérico dsl momento de que "esta adiciôn inerte o aquella puzolana.....
mejora la resistencia a los sulfatos de tal cemento.... y aquella otra 
la empeora...."; es decir, sin pretenderlo se habia desembocado en la "casuls- 
tica ".
Obviamente la ingenieria civil, campo prâctico de utilizaciôn de 
todos estos materiales, no podia hacer recaer su responsabilidad y ejecutoria 
en la "casualidad.... " del buen o mal comportamiento de tal o cual adiciôn 
con tal o cual cemento portland, dilucidado siempre, en su caso, merced 
a largas investigaciones previas, no carentes de metodologfa pragmâtica, 
y si por el contrario y como es lôgico en la CAUSALIDAD METODOLOGICA del 
mismo . Por todo lo cual, paralelamente a estas investigaciones y posiblemente 
por los resultados proporcionados por las mismas, hizose imprescindible 
y necesario abordar ademâs el problena, estudiando con detenimiento el 
comportamiento de una gran variedad de cementos portland y mâs concretamente 
de sus correspondientes clinkeres, seleccionados por las cantidades respecti­
ves de los componentes fondamentales ("alita", "belita", "celita", "bronwmille 
rita" y "ferritos", mâs o menos cristalinos), frente a la acciôn de los 
diversos sulfatos.
Fruto de todo ello fue la pues ta en marcha de unas investigaciones 
(7), (8), (9), (29), (30), (31), (32), (33), (34), a veces solapadas en
el tiempo con las anteriores, de las que aûn se siguen obteniendo resultados 
en esta ûltima década.
Por otra parte Kalousek, Porter y Benton (35), senalan que las limita- 
ciones normalizadas actualnente sobre los cementos porcentuales potenciales 
calculados de C^A y C^AF + 2 C_A de los cementos portland de elevada resisten­
cia al ataque de los iones sulfato (tipo V, USA) NO SON LA UMICA Y MEJCR 
RESPUSSTA AL PROBLEMA DEL ATAQUE SULFATICO, ya que segûn ellos, la esperanza 
de vida media ante un ataque sulfâtico , de algunos hormigones de elevada 
calidad preparados con tales cementos, es de menos de 50 anos.
Estos fenômenos estân también relacionados con:
a) las aseveraciones realizadas, mucho antes, por Santarelli (34) y Michaelis 
(36), en el sentido de que no se puede olvidar la posibilidad de ataque 
sulfâtico adicional, aunque mâs lento, de la fase "ferrltica", cuya
2°3
composiciôn es variable segûn la saturaciôn de A1_0_ del MF, ^ '^ 2^^ 3
su proporciôn en el clinker. ^
b) lo afirmado por Thorvaldson (88) de que las probetas carentes de C ^ A, 
en las que el Al^* esta, todo él, como AF, fueron atacadas
por disoluciones al 2/6 de Na gSO^ ô MgSO^, con una inter.sidad menor de lo 
que lo son las probetas de mortero hechas con C., A puro, pero mayor que
sus homônimas de C.3 puro, y
c) lo afirmado por Bogue (5) de que probetas de mortero de cemento con 
15% de C^AF, permanecieron mâs de 10 aflos en disoluciôn de N'aSO, , y 
no mostraron sehal alguna de expansior.es (^Llegarian a los 20 amos ... y a 
los 50 afSos...?): por el contrario y en contra de lo que cabria esperar, sus 
homônimas del 24% al 2756 de C^AF, se destruyeron a los 2 anos.
Y es que se ha de reconocer y admitir lo poco estudiados que han sido 
hasta el momento los sulfato-ferritos de calcio hidratados, al igual que 
lo han sido en detalle, profundidad, duraciôn y consecuencias tecnolôgicas 
por mâs de 50 ahos, los sulfato-alurainatos correspondientes.
Por todo lo cual cabe preguntarse:
1* - L'i es que los sulfato-ferritos de calcio hidratado pueden llegar a
ser, a largo plazo, tan nocivos como sus correspondientes y conocidos 
sulfato-aluminatos, necesitândose tanto tiempo, casi 50 ahos o mâs, 
para manifestarlo externamente en el mortero u hormigôn correspondiente 
que ya pau*a entonces estarâ bastante hidratado, fraguado, endurecido 
y "a propôsito" para ello?.
29 _ Tal posible nocividad tan postrera ^podria ser debida a los sulfato- 
-ferritos de calcio hidratados o a los sulfato-aluminatos correspondientes 
de origen Al^* proveniente del C^AF?.
No obstante, y en cualquier caso, pese a reconocerse, como decimos, 
que también el C ^ AF puede ocasionar expansiones, por ataque sulfâtico, 
si bien con mucha menor rapidez que el C^A, no existen datos concretos 
y conclusiones précisas sobre la resistencia a muy largo plazo, mâs de 
50 anos, del C ^ AF y/o C^F y/o sus posibles soluciones solidas, bien 
puros o al estado de combinaciôn entre si o con otros compuestos, en los 
cementos portland correspondientes. Por lo que todo ello condujo a tener 
las naturales réservas a la hora de tratar de resolver esta temâtica "anti- 
-sulfato" o de "lucha contra el iôn sulfato" o mejor de "resistencia ante 
el ataque del iôn sulfato", por la via de aplicar soluciones "férricas" 
mediante puzolanas, o via de creaciôn intencionada mediante puzolanas de 
sulfato-ferritos de calcio hidratados en lugar de los sulfato-aluminatos 
correspondientes, en sentido similar a como ocurriese anos atrâs con la 
resoluciôn de dicho problems existente por entonces para los cementos 
portland, que como se sabe se llevô a cabo aumentando debidamente el % 
Fe^Og en detrimento del % Al^O^. en el MF del crudo correspondiente, para 
de este modo llegar a obtener los cemento "Ferrari" o "Férricos" o "Khül" 
y similares. Taies réservas han llegado a limitar y centralizar, como se 
verâ en su momento, el estudio y soluciôn de esta temâtica mediante "algunas 
puzolanas", objeto éste fundamental del presente trabajo de tesis.
Y volviendo de nuevo a la temâtica primitive, se observa que como resultado 
de los trabajos llevados a cabo por entonces, se obtuvo la primera gran
conclusion sobre la misma, circunscrita ûnica y exclusivamente a los cementos 
portland,y es que "la resistencia potencial de un cemento portland al ataque 
de los iones sulfato es funciôn inversa, principalmente, de su contenido
de C^A". Por cuya razôn se hizo patente la gran vulnerabilidad de los
cementos portland por el ataque sulfâtico y la necesidad de disponer de 
unos nuevos cementos cuyos contenidos respectives de C^A y AF estuviesen 
por debajo de unos limites que actualmente ya se encuentran como especificacio 
nés y/o limitaciones diverses en los distintos palses con tecnologia avanzada.
Taies cementos, calificados genéricamente como "Cementos Portland Résistan­
tes a los Sulfatos", en Espaôa pasarian a denominarse, en principio, "Cementos 
Portland Résistantes a las Aguas Selenitosas o Cementos PAS" (2). En este 
sentido conviens seftalar los trabajos previos realizados al efecto en el
lETcc por el Dr. Soria (38). Posteriormente, y a partir de 1975, a taies
cementos se les conoce como "Cementos Portland Résistantes al Yeso", P-Y 
(1).
Estos cementos, clasificados siempre dentro de los Cementos Portland,
aunque diferenciados. como se verâ, de ellos, se caracterizan en todos
los palses por tener limitados los contenidos porcentuales pondérales 
calculados de C^A y C^AF, solos o en coyunda, siendo para Espauia el mâximo
del 5% para el primero y el mâximo del 22% para la suma de ambos.
IV.- GENERALIDADES SOBRE EL ATAQUE DE LOS CEMENTOS POR IONES SULFATO
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IV.- GENERALIDADES SOBRE EL ATAQUE DE LOS CEMENTOS POR ICMES SULFATO
IV.1. Causas del mismo: Formaciôn de sulfato-aluminatos de calcio hidratados 
expansivos.
La interacciôn entre los cementos portland y los iones sulfato a 
los que se hace referenda en el Cap. II, por su transcendencia tecnolôgica 
y/o cientifica, ha sido y continua siendo investigada, a nivel mundial, 
habiéndose encontrado que, generalmente, por la acciôn de los iones sulfato 
sobre les compuestos mineralôgicos de hierro y aluminio del cemento portland 
hidratado, y de un modo especial sobre la fase ferrftica, se forman unos 
compuestos que segûn H. Kühl (39) se clasifican en las categorfas y tipos 
siguientes :•
- Catégorie A: las sales complejas de aluminato tricâlcico:
Tipo I: 3 CaO. Al^O^. 3 CaSO^. 30 ô 32 ti^ Q (40) (41;, o bien,
CgA. 3 CaSO^. 30 ô 32 H^O, o bien, CgAS^H.,^ ^ _, o bien, 
C^K. Cs,. - 32 
Tipo II: 3 CaO. Al^O^. Ca SO^. 12 M^O (42;, o bien
CgA. CaSOj. 12 H^O, o bien, C^ AS , o bien, C^A. Cs. H. ^
- Catégorie B: las sales complejas de ferrito tricâlcico:
Tipo I: 3 CaO. Fe^O^.B CaSO^. 32 H ^0 (43) (44)
Tipo II: 3 CaO. Fe_0,. CaSO^. 12 H^O (45)
Las sales de la Catégorie A se denominan "Fase A?~", las del Tipo I, 
y "Fase AFm" las del Tipo II, segûn sean très o una las moléculas de sulfato de 
calcio que contengan respectivamente. Pese a ello, otros iqvestigadores
las denominan también de diferentes maneras, a saber:
a) Para el caso de la primera o Tipo I, o "Fase AFt" : "Trisulfoaluminato 
Tricâlcico Hidratado", o "Trisulfoaluminato Hidrato", o "Trisulfoqluminato", 
o "Trisulfato", o "Trisulfo", o "Sulfoaluminato de Calcio Hidratado: 
Alto en sulfato", o "Trisulfato-aluminato Tricâlcico Hidratado", aunque 
se la conoce comunmente con el nombre de "Ettringita", o "Gai de Candelot 
y Michaelis", o "Bacilo del Cemento".
b) Para el caso de la segunda fase o "Fase AFm: "Monosulfoaluminato Tricâlci 
co Hidratado", o "Monosulfoaluminato Hidrato", o "Monosulfoaluminato",
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o "Monosulfato", o "Monosu1fo", o "Sulfoaluminato del Calcio Hidratado: 
Sajo en Sulfato", o "Monosulfato-alu.-inato Tricâlcico Hidratado"; a esta 
fase, a diferencia de la anterior, no se la conoce con nombre comûn alguno, 
por lo que a lo largo de este trabajo se la designarâ Fase AFn, o simplemen 
te AFm.
Y por ûltimo, para las sales de la Catégorie B se sigue una denominaciôn 
anâloga.
La importancia de los mencionados tipos de sulfatoaluminatos de calcio 
hidratados, sales de la categoria A, y en especial de la ettringita, 
estriba en la influencia que ejerce sobre la hidrataciôn de los cementos 
por los siguientes motivos:
a) por provocar retraso en el tiempo de fraguado de aquellas pastas de 
cemento portland que tienen un exceso de yeso,
b) per ser causa y efecto de la désintégrât iôn del hormigôn de cemento
portland por ataque sulfâtico,
c) por ser el origen de las elevadas resistencias mecânicas ainiciales 
de los cementos sobresulfatados,
d) por ser también causa y efecto del autopretensado de hormigones de 
cemento expansivo, ya que estas fuerzas expansivas, controladas debida­
mente pueden utilizarse para desarrcllar esfuerzos de compresicn 
de valor cuantificable y determinado (46) (47) (48) (49).
De todos ellos, los dos ûltimos fenômenos, c) y d), se les puede catalogar
de no nocivos o beneficiosos, mientras que a los primeros, a) y b), de
perjudiciales o daninos, y de un modo especial al b).
Por el contrario los sulfato-ferritos de calcio hidratados hem sido 
menos investigados, presumiblemente por menor nocividad (34) (37) petra
el hormigôn de cemento portland, pues en la bibliograffa estudiada, no 
se han encontrado casos reales évidentes en donde se resenan fenômenos
nocivos inmediatos (que hayan tenido lugar en un perfodo de tiempo de
30 ô 40 ados), producidos por estos compuestos, y si sôlo prediciones
de vida ûtil para algunos hormigones de tal tipo de cemento portland
que los puedan originar en gran cuantla (como son los actuales cementos
PY espafloles y similares de otros palses, -cemento tipo V en USA-) de 
menos de 50 ados, como han demostrado, tras sus investigaciones al respecte, 
Kalousek y colaboradores (35).
En resumen que dada la trascendencia e interés de los sulfato-aluminatos
13 -
de calcio hidratados, se ha considerado conveniente estudiarlos con 
mâs detalle, como se verâ seguidamente, por su particular transcendencia 
en este trabajo.
(A) LA ETTRINGITA 0 ^Tase AFt"
ûe acuerdo con Dana (50), la ettringita, o Fase AFt, como minerai 
natural, se encontre por vez primera en 1.347 en inclusiones calizas
de lava cercanas a Sttringen y Mayen prôximos a Coblenza, Remania, 
y consistian en diminutos cristales hexagonales coloreados. También
se detectô acompafiando a la afwillita en la zona de contacte entre 
calizas y doleritas en Scawt Hill, prôximas a Lamy County, Irlanda.
Y del mismo modo aparece en las minas de Lucky, Tombstone, Cochise
y County, en Arizona, USA, como producto de alteraciôn de silicates 
y aluminatos de calcio y aluminio.
En 1892, Miçhalis atribuyô expresamente, por vez primera, el ataque 
sulfâtico de los hormigones de cemen ta portland, a la formaciôn y presencia 
de ettringita en su seno, por cuyo motivo la denominô "Bacilo del Cemento".
Posteriormente Lerch y colaboradores (42) . tras informar que en
1390 Candlot la habîa preparado sintéticamente, en forma de esferulitas 
de algunos mm de diâmetro, mezclando disoluciones saturadas de aluminato 
de calcio y sulfato de calcio, harlan un estudio detallado del sistema 
para establecer como Kühl, la existencia de dos compuestos, uno "alto 
en sulfato" -la ettringita- y otro "bajo en sulfato" -el AFm-, que se 
verâ mâs adelante. Para ello prepararon igualamente ettringita en forma 
de finas agujas alargadas, las cuales a veces también formaban esferulitas.
Desde entonces la ettringita ha sido y continua siendo objeto de 
estudios fisico-qulmicos muy complétas, realizados ora para ver mejor 
sus posibles estructuras cristalinas, ora para conocer el contenido 
EXACTO de moléculas de agua, ora para comprender mejor la causa EXACTA 
de su efecto expansivo perjudicial o beneficioso, en su caso, etc. 
De aqui que no debe extrader la abundancia bibliogrâfica que existe 
al respecto concatenada casi cronolôgicamente hasta nuestros dias. ,
Asi tenemoa que J ones (51), Kalousek (53) (54) y D'Ans y Eick (55)
principalmente, exploraran el sistema cuaternario CaSO^ - CaO - Al^O^ - H^O a 
20® C y 25® C, para que a continuaciôn Eitel (56) glosara taies trabajos 
aclarando algunos extremos y mejorando la representaciôn grâfica del 
sistema, que se encuentra en las Figs. 2 y 3.
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JACL.Auior; Wilhelm Eitet.
Fig. 2 Fig. 3
En una apreciacion general se puede decir que la ettringita forma 
cristales hacagonSLles, aciculares cue se reûnen en agrupaciones estrelladas 
a modo de "erizo", siendo sus indices de refracciôn w = 1,464, £ = 1,458,
su carâcter dptico y su densidad 1,73 (12).
Dado que los cristales de ettringita preparados por Xalousek eran 
demasiado pequeMos para que se pudiesen estudiar por MO Midgle' y Pettifer 
(57), los obtuvieron de tamaüo superior (muchos de ellos de dimensiones 
superiores a 120j* m de longitud y 2-3^  m de grosor), haclendo preparaciones 
adecuadas de cementos sobresulfatados. Del mismo modo los detectarian 
Schwiete y colaboradores (58), pero esta vez en forma de agujas muy pequeftas 
(de alrededor de 0,25 Jim de longitud y 0,05 ^  m de diâmetro). Igualmente 
Mehta (59) infdrmâ que, en pastas de C S-CS-C conteniendo una relaciôn
aigua/sôlidos baja, la ettringita se formaba a modo de cortos prismas hexagona 
les con una relaciôn grueso/longitud de 1/3, hecho que confirma en otro 
trabajo (60) pues dichos prismas cristalinos eran de alrededor de l ^ m  
de longitud y Hjim de grosor. Mâs adelante el mismo autor (61), utilizando 
diverses mezclas a base de C A ô CA, por una parte, y yeso, anhidrita
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7 MgSO^ por otra, y todo ello en presencia, o no, de Ca(OH^, llega a
la conclusion de que sôlo se formaban delgadas agujas y esferulitas de
ettringita siempre que hubiera suficiente "espacio ûtil" para ello, y 
en su defecto, caso de tener una relaciôn agua/sôlidos aûn menor, la etrrin-
gita adoptaba la forma de los cristales prisraâticos hexagonales cortos
citados anteriormente. Y posteriormente el mismo autor (49), utilizando 
la MO y ME y nuevas mezclas distintas de los anteriores (CA-CaO-CaSO^-
HgO, CAg, CA, CgA-CaSOj-HgO, C^AS vidrio - CaO-CaSO^-H^O, CAS^ vidrio -
-CaO-CaSO^-HgO, pastas endurecidas, por autopretensado, de cemento de
aluminato, o cemento expansivo tipo M), para obtener la ettringita, dentro 
de que en un medio saturado de CaO, se forma la ettringita de pequeno
tamaho, anâloga a la que frecuentemente aparece en la superficie de la 
fase aluminato original; por el contrario, en un medio con una concentraciôn 
de CaO por debajo de la saturaciôn se forma la ettringita de mayor tamaho 
y, frecuentementSi, a cierta distancia de la superficie de la fase aluminato 
original. La ettringita hexaprismâtica de la pasta endurecida del cemento
expansivo tipo M, al igual que la ettringita formada en un medio saturado 
ce Cao, muestra unas dimensiones de 01-0,2 x 0,5-1,0 Ji n, mientras que 
la ettringita de la pasta de cemento de aluminato, en un medio de contenido 
de CaO menor al de saturaciôn, exhibe unas dimensiones de 0,5-1,0 x 4-6^ m .
Igualmente ocurrirfa con el estudio y determihaciôn del contenido 
EXACTO de moléculas de agua de la ettringita, que tras ser muy investigado 
y debatido durante las ûltimas décadas, ultimamente y pese a las dos versio- 
r.es estructurales propuestas que existen, dadas por Bazjak y Jelenic (62) 
y por Moore y Taylor (63) e independientemente por Courtais, Dusansoy, 
Lafaille y ftxstas (64), los investigadores Skohlinskaya y Krasilnikov (65), 
han demostrado, empleando diversas técnicas instrumentales, que la ettrin­
gita, como fase sôlida individualizada, incluye ûnicamente 30 (treinta) 
moléculas de 0 en su composiciôn y que el exceso de moléculas de agua 
no sôlo està présente en los canales intercristalinos, segûn los datos 
de Moore y Taylor, sino que también queda absorbido en las superficies 
de los cristales defectuosos, asi como que en el caso de ettringita ryhidrata 
da, una parte de dicha agua en exceso puede estar condensada capilarmente.
Por ûltimo y respecto a la causa exacta del efecto o mécanisme expansivo 
inherente a la misma, ocurre todo lo contrario que en las dos caracteristicas 
anteriores, ya resueltas, es decir, que son muchas las hipôtesis mâs o 
menos empiricas o fundamentada s sobre el verdadero y auténtico mécanisme 
o mécanismes expansivos asociados con la formaciôn de los sulfato-aluminatos 
de calcio hidratados en general y con la ettringita en particular (37)
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(66), propuestas desde antano hasta nuestros dîas, quedando, por tanto , 
aûn pendiente, su resoluciôn definitive. Cada uno de taies mécanismes, 
generalmente, ha venido "clarificado" por su autor, merced a un modelo 
grâfico, o sîrail explicative mâs o menos ingenioso, razonado y/o sofisticado, 
intentando con ello cada investigador explicar los efectos citados al princi­
pio, y entre ellos tenemos los siguientes:
12 Mecanisno "Through-Solution", conocido también como "discurrir de la 
disoluciôn a través del hormigôn": Segûn esta hipôtesis la fase sôlida
reaccionante entra en contacte con la disoluciôn "caminando con la misma", 
cintes de precipitar como un nuevo producto solide distinto del original. 
Esta hipôtesis ya fue preconizada en su tiempo por Le Chatelier (67) 
y Lafuma (68) y actualmente entre sus principales partidarios se encuen­
tran: Chatterji y Jeffery (69), Mehta (59) (61) (70), Collepardi y colabo­
radores (71), Jennings y Pratt (72), Mikhail y colaboradores (73), Bensted 
(75), Teoreanu y Dumitrescu ("^ 5), Negro y Bachiorrini (76), etc.
22 Mécanisme "Sôlido-LIquido", conocido también como "topoqulnico"; Segûn 
esta hipôtesis, el solide reacciona con el medio lîquido que lo circunda 
y se convierte en un nuevo producto sôlido distinto y mâs estable que 
el original, encargândose dicho medio liquide de recibir y/o suplir 
el material necesario donde se requiers para alcanzar el equilibrio 
de la reacciôn en cada lugar, de aqui que pueda tener lugar, ccn o sin, 
disoluciôn previa. Esta hipôtesis, al igual que la anterior, fue preconiza­
da por Le Chatelier y Lafuma, y actualmente entre sus principales partida­
rios se encuentran: Van Arkel (77), Hansen (78), Kolschutter (79), Chatterji 
(80), Mehta (81), (éste segûn Chatterji (82) pero no segûn el propio 
autor (83)), Brown (84), Schwiete y colaboradores (58), Grorab y colaborado­
res (85), Teoreanu y Dumitrescu (75), Cohen y Richards (86), etc. No 
obstante recientemente Mehta se preguntaba si las observaciones expérimen­
tales apoyan el deseo generalizado de muchos investigadores de aceptar 
esta hipôtesis, pues segûn este autor las formas estructurales y sus 
consecuencias que Taylor (87) le atribuye al monosulfato-aluminato de 
calcio con 18 H 2O, no son aplicables para el aluminato tetracâlcico 
hidratado, ni para la ettringita.
3* Mecanismo de las "Presiones Osmôticas":
Segûn esta hipôtesis, se sugiere que los cambios de volumen de morteros 
y hormigones endurecidos por formaciôn de ettringita expansiva, son 
similares a los que se originan en el hinchamiento de geles de arcilla.
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Entre los principales partidarios esta Thorvaldsen (88), aunque Lea (17) po 
ne ciertas objeciones al mismo.
4* Mecanismo de "Crecimiento Anisotrôpico":
Segûn esta hipôtesis, el mecanismo en cuestiôn es similar al del fraguado 
del yeso de Paris, y pese a que el volumen total de sôlidos y agua présen­
tes disminuya, se arguye que el espacio efectivo adoptado por la masa 
de cristales de yeso entrelazados, se ve aumentado, aunque con ciertas 
cavidades en su interior. Esta hipôtesis fue también preconizada por 
Le Chatelier (67) y entre sus principales partidarios se encuentran: 
Michaelis (41), -aunque Strelkov (89) le pone objeciones- y Benture 
Ish-Shalom (90).
■52 Mecanismo de la "Ettringita Coloidal":
Segûn esta hipôtesis, en este mecanismo existen très fases o estadios:
1* fase: En presencia de hidrôxido de calcio, CH, la naturaleza de la 
ettringita que se forma séria coloidal, no adoptanto por tanto 
la forma de "largas varillas prismâticas hexagonales". Pues 
bien, sôlo esta ettringita de tipo coloidal es capaz de originar 
grandes expansiones.
2* fase: Para que la ettringita coloidal origine grandes expansiones habria 
de estar en contacte con una fuente externa de agua.
32 fase; La ettringita coloidal, de alta superficie especifica, tiene 
una estructura cristalina peculiar, como propusieron Moore 
y Taylor (63), con carga neta negativa, lo cual podria originar, 
una atracciôn de moléculas de agua, que rodeando a la particula 
de ettringita coloidal, originaria repulsiones inter-particulas, 
debido al potencial Z, origen del efecto expansivo global.
Entre los principales partidarios estân: Mehta y Roy (60),
Mehta (91), Mehta y Faichung (42) (en hipôtesis), Negro y Bachior­
rini (93) y Rosetti, Chiochio y Paolini (94).
6'2 Mecanismo de "Crecimiento Cristalino por Presiôn":
Segûn esta hipôtesis esté completamente demostrado que un cristal sometido 
a la acciôn de un peso y en una vasija que contenga una disoluciôn sobre- 
saturada del mismo, crece por todas sus caras, pero las aristas de su 
base tienden a crecer mâs rapidamente que el resto de sus caras. Taies 
cristales tienden a formar una pirâmide escalonada cuya base tiene una
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forma côncava. Entre los principales partidarios estân: Becker y Day
(95), Taber (96), Kalousek y Benton (97).
Esta hipôtesis explica las observaciones de Chatterji (98), Seligman 
y Greening (99) y Rosetti, Chiochio y Paolini (94).
Pues bien, una vez realizado este estudio bibliogrâfico sobre los distintos 
mecanismos hipotéticos existantes, més o raenos fundamentados, cabe senalar 
por nuestra parte que:
1*.- La presencia de algun(os) autor(es) en dos o nâs mecanismos simultanés 
o sucesivamente, no tiene otro significado mâs que,
- o bien dichos mecanismos pueden ocurrir simultanés o progresivamente, 
en mayor o menor cuantîa, a lo largo de las distintas fases del 
fraguado y endurecimiento de la pasta cementante correspondiente,
- o bien que habiendo sido partidario( s) de un primer mecanismo, su(s)
investigacion(es) posterior(es) sobre el temaen cuestiôn, le(s) ha(n) hecho 
admitir, ono, otro(s) mecanismo's: , siendopor tal motivo eide through-solution 
y el topoquimico los mâs controvertidos de todos.
28.- A la vista de los trabajos resenados, se puede aceptar que la presencia 
de los mencionados sulfato-aluminatos de calcio hidratados, produce, 
a veces, fenômenos destructives en multitud de obras civiles de hormigôn.
Unicamente basta decir al respecte que en este campe concrete que afecta 
o puede afectar al hormigôn, se habla a veces de la exiatencia de una ettrin- 
gita "PRIMARIA", o "Tipo 1", o "MACROCRISTALINA", colmatadora, origen y 
fuente de la creaciôn de grandes resistencias mecânicas, beneflcioaas y 
no nociva a los efectos c) y d) citados en la pâg. 28 , y una ettringita 
"SECUNDARIA", o "Tipo 2", o "MICROCRISTALINA", de menor tamafSo que la anterior, 
disruptive, origen y fUente de pérdida de rigidez y resistencias mecânicas, 
perjudicial y nociva y adscrita a los efectos a) y b) citados en la pâ- 
gina 28 Y e l  cômo, cuândo y donde se forma o puede formar cada una
de ellas lo justifica Kennedy (100) refiriendo que el producto de la reacciôn 
entre el C A y  el yeso, es ettringita, la cual ocupa mayores volûmenea
cue la suma de los dos componentes originales de forma separada; no obstante 
si esta reacciôn llega a su final, dice el autor, o se compléta durante 
las primeras 24 horas de edad, a temperatura normal del laboratorio, el 
conjunto de la pasta cementicia donde transcurre dicha reacciôn es lo suficien 
temente plâstico como para "acomodar" el cambio de volumen y su efecto 
expansivo anejo, sin perjuicio o dano alguno de todo el conjunto, de hecho, 
y segûn el autor, el cambio de volumen medido es mînimo (esta primera 
ettringita es la "primaria",o "macrocristalina", o beneficiosa). Por otra 
parte, si un exceso de iones sulfato, no consumidos en las primeras edades, 
de origen propio y/o ajeno, permanecen y/o acceden, respectivamente, a 
toda la pasta cementicia después de las primeras 24 horas y por ende general- 
mente fraguada y endurecida, la expansion subsiguiente que originan con 
nâs C^A sobrante, se debe igualmente a la formaciôn de mâs ettringita (esta 
segunda ettringita es la "secundaria", o "microcristalina", c perjudicial). 
Esta hipôtesis la séria rebatida con notable precisiôn, merced a la cuantifi- 
caciôn quimica de su razonamiento, por Hansen (101), el cual logra demostranos 
que si tal ocurriere no se produciria un aumento de volumen, sino todo 
lo contrario, es decir, una disminuciôn.
Por el contrario y recientemente Xue Jua-G an y colaboradores (102 ) , por 
un lado y Mehta (49) por otro, tras asignarle este ultimo el calificativo 
de "microcristalina" a la ettringita "secundaria", o "tipo 2", con lo que 
obviamente calificaba, quizâs sin proponerselo, de "macrocristalina", a 
la ettringita "primaria", o "tipo 1", h an afirmado que esta ultima se forma 
en ccndiciones de baja concentraciôn de iones hidrôxido, o lo que es lo 
nisno la concentraciôn de Ca^* del medio, menor que su valor de saturaciôn, 
segûn los primeros, predominando, generalmente, segûn el segundc, en los 
procesos de hidrataciôn de los cementos sobresulfatados y/o de râpido endureci 
miento, los cuales estân formados, en mayor o menor grado, por C^S, C^AS, 
CjAF, y es, produciéndose de este modo los efectos beneficiosos de todos 
conocidos y que caracterizan a taies tipos de cementos, por todo lo cual 
propondria finalmente el autor que taies tipos de "microcristales" de ettrin­
gita no son expansivos. .
Asimismo, pero por idénticas razones opuestas los autores mencionados anterior 
mente calificarlan de expansiva a la ettringita "microcristalina", que 
se forma en un medio de alta concentraciôn de iones OH , o lo que es lo 
mismo de concentraciôn de Ca^^ idéntica a la de saturaciôn, segûn aquellos.
Taies calificativos de PERJUDICIAL o BENEFICIOSA a la ettringita expansiva.
o no, respectivamente, dependen pues, segûn los autores, de las condicio- 
nes existantes en el entorno en el momento de la formaciôn de cada 
una de ellas y entre las cuales se encuentran, la retracciôn, la rigidez 
o dureza del sistema y la concentraciôn respectiva de iones OH (o bien 
de Ca^^) y S0^= en la disoluciôn de contacto, habiendo observado Mehta 
experimentalmente que la ettringita "microcristalina" es capaz de absorber 
gran cantidad de agua sobre su superficie, origiando con ello cambios 
considerables de volumen en toda la masa del hormigôn con sus efectos 
perjudiciales c orrespondi en tes.
B ) EL_MONOSULFATO-ALUMINATO_DE CALCI0_HIDRATADO_0_"FASE_AFm2
En una apreciaciôn general se puede decir que el monosulfato-aluminato 
de calcio hidratado, o Fase AFm, forma plaças hexagonales y agujas, 
cuyos Indices de refracciôn son W = 1,504, £. = 1,488, su carâcter
ôptico es negative y su densidad es 1,95 (16). Este compuesto forma 
soluciôn sôlida en plaças también hexagonales con el 4 CaO. Al^O - 12 H^O 
ô C^AH^2 * que se parece mucho en la forma del cristal y en el diagrama 
de DRX, pero a diferencia de la ettringita no hay pruebas de que forme 
soluciôn sôlida con el monosulfato-ferrito correspondiente. Esta forma 
baja en sulfato se conoce desde 1929 (17).
La importancia de este sulfato-aluminato de calcio hidratado estriba 
en que han sido dos, Chatterji y Jeffery (80) los investigadores que 
conjuntamente le atribuyeron por vez primera la capacidad de crear 
expansiôn tras su formaciôn y desarrollo posterior, en su caso, a paurtir 
de la hidrataciôn previa de todas las fases aluminicas del cemento, 
las cuales, una vez como AH al estar expuestas a la acciôn de
los iones sulfato, pasan a monosulfato-aluminato de calcio hidratado 
con doce moléculas de agua de constituciôn, o Fase Afm, fenômeno este 
que se atribuye a un proceso de cambio de iôn de tal modo que un iôn 
S0~ austltuye a dos grupos OH . Este paso puede ir acompaflado,
segûn algunos autores, por un primer aumento de volumen, dependiendo
de la presencia o ausencia del Ca^OHg) necesario y suficiente para
ello; a continuaciôn y con un exceso de iones S0~, se puede producir
un segundo aurawito de volumen, superior al primero, al pasar el AFm 
a AFt o ettringita, mediants el mecanismo hipotético de "Through-solution", 
antes citado.
C) OTROS CCMPUESTOS_
Finalmente, se ha de constatar aqu£ que a diferencia de lo acaecido 
con los sulfato-aluminatos de calcio hidratados y sulfato-ferrî tos 
correspondientes, que por su manifiesta influencia en la durabilidad 
de los cementos han llegado a constituir ente propio de investigaciôn 
dentro del mundo de los silicatos en general y del cemento en particular, 
no ocurre lo mismo con los SULFATO-SILICATOS DE CALCIO HIDRATADOS respec­
tives, ya fueren o no expansivos, los cuales brillan por su ausencia 
tan to en la bibliografia consultada como en la experimentaciôn teôrica 
y/o prâctica llevadas a cabo para su bûsqueda. Pese a ello y dada la 
posible e indudable trascendencia que pudieran poseer, en su caso, en re 
laciôn con este trabajo, no se han querido pasar por alto, por lo que 
se les ha dedicado a continuaciôn la atenciôn que merecen:
En 1925, por vez primera y una vez mâs Lafuma ( 103), abscribe la 
formula 9 CaO. dSiO^.AlgO^. 7CaS0^. 80 H^O a un PCSI3LE compuesto 
procédante de disoluciones cristalinas PROBABLES, originadas al poner 
en un medio sulfâtico los compuestos de formula 9 Ca0.4SiO,. Al^O^ - IBH^O 
y/o 3 CaO. AlgO^ . 3 CaSiO^. 30-32 H^O, los cuales, en condiciones normales 
de utilizaciôn de los hormigones podrian deur, segûn el autor, el compues­
to citado al principio; compuesto puesto en duda por Steinour (104) 
al comentar con énfasis que Lafuma no alega haberio observado de un 
modo tangible y claro, sino mas bien como una cierta PR03ABILIDAD teôrica 
de que pueda existir.
Bastantes aflos después, Turriziani y colaboradores (105), referirian, 
tras sus trabajos, que si la ettringita se trata con puzolanas altamente 
silicicas en soluciôn acuosa, "se hidroliza" casi completamente, lo 
cual hace suponer que no se forma el sulfato—silicato de calcio hidratado 
correspondiente, o que si se forma no es expansivo.
Mâs adelante Moore (106) estudiando la clinkerizaciôn y sus productos 
résultantes tras el enfriamiento subsiguiente, demuestra la pçsibilidad 
real de sustitueiôn isomôrfica, inversa a la isocuântica, del iôn
Al3+, del CgA, por Si^* ô por Fe^t, para provocar desequilibrios termodi- 
nâmicos en el cristal de origen, aunque no referirfa nada de que tras 
la hidrataciôn selenitosa de âquel se formasen, ni cuali ni cuantitativa- 
mente, como resultado de la misma, los sulfato-silicatos de calcio 
hidratados, expansivos o no, antes citados, probablemente por su dificul- 
tad termodinâmica manifiesta de mantenerse aquellos hidratados y en 
equilibrio estable a temperatura ambiente.
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Posteriornente y casi recientemente Lukas (107) hablarâ de la existcn- 
cia de un compuesto de formula Ca^ [si (OH)g] ^ (SO^)^ 24H^Q (?)•, aunque 
pese a emplear casi todas las modernas técnicas analîticas (DRX, IR, 
IR, MO, ME), no pudo demostrar tangiblemente su presencia.
Mâs adelante y ya en la actualidad, Diamond y Lachowski (108) estudian 
por ME (SEM y TEM) particulas individuales de ettringita que se encuentran 
en pastas de cemento, adscritas morfolôgicamente todas ellas al grupo 
AFt "defectuoso" o ettringita "defectuosa"; taies deficiencies, ligeras 
o mayores, en aluminio y/o azufre, pueden ser compensadas a la vez 
y paralelamente, segûn los citados autores, la primera por sustituciôn 
isomôrfica de silicio, y sorpresivamente no de hierro, y la segunda, 
en forma del amiôn sulfato, SO”, por dos hidroxidos, 2 OH , o por un car- 
bonato, 00”.
Finalmente y en la actualidad Mehta (49) refiere que, desde el 
punto de vista de la resistencia al ataque de los iones sulfato, al 
igual que ocurre con el iôn hierro, como Fe’’, el silicio, Si^*, también 
résisté al citado ataque.
• - Interrogante existante, tal cual, junto a la citada fôrmula en la publi- 
caciôn del trabajo del autor, y cuyo significado es obvlo.
IV.2. Reacciones de hidrataciôn del cemento que, en teorîa, Ilevan o pueden 
llevar impllcito, en mayor o menor srado, un aumento de volumen. 
Reacciones Expansivas:
En este apartado se incluye una breve recopilaciôn de aquellas
reacciones de hidrataciôn simple ô selectiva de los constituyentes
del cemento portland mâs afines con este trabajo, y que experimentan
por tal motivo un incremento de volumen de distinta magnitud.
Todas y cada una de ellas se exponen tal cual a continuaciôn
segûn las propusiera(n) su(s) respectivo(s) autor(es), cuya cita biblio- 
grâfica correspondiente figura adjunta, asî como también, y en su 
caso, los Pesos Moleculares, Pm (g), Volûmenes Xoleculares, Vm (cm"'),
P.elaciones , RV, @ incrementos de Volumen, , respecti -
Volumen Final
vos. No obstante, y pese a no corresponderse en ocasiones algunos 
simbolismos expuestos por determinados autores, con los recogidos 
en las Tablas del PREAl-IBULO por no juzgarlo necesario, aquellos continuant 
siendo lo suficientemente comprensibles para investigadores, fabricantes 
y usuarios del ramo.
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IV.2.1.- Formaciôn de compuestos hidratados a partir de los compuestos minerai6- 
gicos del clinaer:
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IV.3. Generalidades sobre la Resistencia alos Sulfatos de Los Cementos Portland.
Consecuencias: Sspecificaciones existantes
Antes de todo, se desea aclarar que el titulo de este apartado no 
se corresponden para nada con el que personalmente le darfamos, que 
séria, como se dijo en la pâg. 3 el de la resistencia al ataque de 
los iones sulfato; no obstante se ha puesto as£ por ser aquella, y 
no esta, la expresiôn mâs generalizada tecnolôgicamente, aunque no mâs 
cientifica, del mismo en este campo, y como tal aparecerâ a lo largo 
de las referencias bibliogrâficas que se exponen a lo largo de este 
apartado.
AsI pues y volviendo al tema que nos ocupa tenemos en principio que para 
T. Merriman (128) existe una relaciôn muy estrecha entre la resistencia 
quimica a una disoluciôn de Na^ SO^ al 10% de 32 cementos portland ensaya- 
dos por el Comité C-1 sobre Cementos de la ASTM y elcontenido de C^ A
de los mismos. Los valores que obtuvo le sirvieron para clasificarlos 
en:
"buenos": cementos portland, cuyo contenido de C^A se encuentra compren-
dido entre el 5% y el 9%.
"regulares": cementos portland, cuyo contenido de C^A se encuentra compren- 
dido entre el 10% y el 12%.
"malos" : cementos portland, cuyo contenido de C^A se encuentra compren-
dido entre el 13% y el 14%.
Por otra parte Michaelis, Candlot, Pasov (142) y otros investigadores 
definen la existencia de una relaciôn muy estrecha entre la reistencia 
de un hormigôn a los sulfatos y el contenido de C^A (calculado) por 
las fôrmulas de Bogue), del cemento con que se fabricô. Tal relaciôn 
llega a cuantificarla has ta tal punto que con ella logran una nueva 
clasificaciôn de las distlntas clases de cementos portland y que es 
como sigue:
"nula", si el contenido de C^A (calculado) es > 7%
"débil", si el contenido de C^A (calculado) es = 7%
"regular", si el contenido de C^A (calculado) es = 5%
"buena", si el contenido de C^A (calculado) es < 5%
Igualmente Thorvaldson (142) y colaboradores hallarian que la resistencia 
quimica frente alos sulfatos de las probetas de cemento portland aumentaba
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considerablemente sustituyendo el C^A por el C^AF. Esro seria también 
corroborado por Fleming, segûn el cual los cementos portland con un contenido 
del 3% al 8% de C^A y del 12% al 13% de AF ( calculados ), mostraban mayor 
resistencia a disoluciones de Na^SO^ que los cementos portlamd con un 6% 
al 8% y 12,5% de C^AF (calculados).
Igualmente Bogue, Lerch y Taylor (44) determinau*£an también que con 
bajos contenidos de C^A, todos los cementos derauestran ser resistentes 
a los sulfatos, indpendientemente de la relaciôn C^A/C^S.
En la serie interminable de ensayos de este tipo llevados a cabo en 
diverses palses no podriamos dejar de citar, por su trascendencia, los 
ir.iciados por los norteamericanos a escala semi-real en la década de los 
anos cuarenta y de los que da cuenta en la publicacion Long-Time Study
of Cement Performance in Concrte (8) que comprende cuatro primeros capitulos 
dedicados a la recogida y definiciôn de un grain numéro de cementos portland 
comerciales y un quinto dedicado a la puesta en prâctica y estudio de la
acciôn agresiva sulfâtica sobre una gran multiplicidad de hormigones
fabricados con cada uno de elles. De los resultados obtenidos en la primera 
década se ha confirmado una vez mâs que la resistencia a los sulfatos de
un cemento portland es funciôn directa de su contenido potencial de C,A,
calculado por microscopla ôptica.
Asî han podido llegar a la década de los aôos 70 para tras realizar 
otros trabajos adicionales (35), no sôlo confirmar lo ya conccido, sino 
también poder decir entre sus conclusiones lo que se dijo en la pâg.24 , 
que las limitaciones impuestas, en la normativa correspondiente, sobre 
los contenidos potenciales de C^A y C^AF, no son la ultima y por ende mejor 
respuesta al problems del ataque sulfâtico; y ello debido probablemente 
a la posibilidad de formaciôn mucho mâs lenta, pero quizâs no por ello 
menos segura en el tiempo (algunas décadas), de sulfato-aluminatos de calcio 
hidratados expansivos a partir de aluminio del C^AF y/o incrustado mlnimamen- 
te en los silicatos,como recientemente han demostrado Collepardi y colabora­
dores (121), para a continuaciôn confirmerlos cinéticamente Fukahara y 
colaboradores (125) los cuales proponen como reacciones posibles una de 
las siguientes:
C^AF + 4CaSO^ . 2HgO + 35 1/3 H^O — 4/3 (A 0,75, F0,25) . 3 CS . 2/3 FH^
C^AF + 4 CaSO^ . 2HgO + 35 1/3 H^O — 4/3 (A 0,5, F 0,5' . 3 CS . f 1/3 AHg+1/3 FH^ 
C^AF + 4 CaSO^ . 2 H2O + 29 H^O —  C^A . 3 CS . + CH -e F
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Asi pues, segûn todo lo citado, la naturaleza quimica fundamental 
del ataque y consiguiente destrucciôn del hormigôn de cemento portland, 
era de tipo sulfâtico; por ello el desarrollo de los estudios y ensayos 
subsiguientes de la resistencia de taies tipos de cementos al ataque de 
los sulfatos, se contraria principalmente sobre la constituciôn y composiciôn 
mineralôgica de sus clinkeres respectives. Taies estudios, ya revisados 
(16), demostrarian que la fase C^A del clinker era la mâs vulnerable de 
todas por el ataque sulfâtico, e igualmente demostraria que, a igualdad 
de tiempo, la fase C^AF lo era bastante menos; de aqui que el nuevo balance 
entre ambos compuestos se tratô de conseguir mediante el empleo como fundente 
de mâs ôxido de hierro (Fe^ 0^ ), en detrimento del de aluminio, (Al^O^), 
en el crudo, en cantidad necesaria y sufiente para favorecer la formaciôn 
de una mayor cantidad de C^AF y/o C^F y/o soluciôn sôlida de ambos en relaciôn 
al CgA.
A todo ésto la fabricaciôn de taies tipos de cementos portland resisten­
tes al ataque sulfâtico, era ya una auténtica realidad, en los paises industria 
lizados, mâs casual que causal, para posteriormente invertirse intencionada, 
raci-onal y conscientemente, merced al empleo de la nueva dosificaciôn 
quimica aludida, del crudo respective.
Estes nuevos tipos de cementos portland de elevada resistencia a los 
sulfatos, pese a adolecer en un principio de un fraguado lento y unas resisten 
cias mecânicas iniciales bajas, se fabricawian y expedirian mucho antes 
de que aparecieran las primeras especificaciones al respecte de la ASTM.
Y llegados a este punto del nacimiento de las primeras especificaciones 
al caso, conviens relatar por su trascendencia presents y futura la historia 
del origen, desarrollo y posterior evoluciôn de las especificaciones ASTT'l 
sobre los cementos portland resistentes a los sulfatos, e implicitamente 
sobre sus homônimos no resistentes, basadas todas ellas, como veremos, 
en limitaciones mâs o menos précisas, sobre los componentes mineralôgicos, 
CgA y C^AF principalmente del propio cemento.
Asi pues y por vez primera en 1940 impusieron una eapecificaciôn minera­
lôgica para cinco tipos de cemento portland, incluyendo entre ellos un 
cemento Tipo II, de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor 
de hidrataciôn, y un cemento Tipo V de elevada resistencia a los sulfatos, 
habiendo sido hasta entonce» taies especificaciones solamente de tipo quimico, 
o composiciôn quimica, pars a continuaciôn pasar a ser ademés,'como deciamos, 
de tipo mineralôglco, para lo que se basaron en normatives federales previas 
(126).
Mâs adelante, en 1942, al reconocerse las ventajas del aire ocluido, 
adoptaron una especificaciôn adicional para el nuevo cenento portland Tipo 
II A, que venia a ser una segunda version del ya existante Tipo II, sôlo 
que con un agente ocluidor de aire.
Estas severas restricciones puestas en un principio sobre,
- los contenidos porcentuales de Al^O^ y fvalor nâxino de anbos del 40%
en peso)
- el Môdulo de Fundentes = "° ^ 2^*^3 . (comprendido entre 0,7 y 2,0 en un principio) y
% Fe^Og
- el contenido potencial pcrcentual de C^A, (valor nâximo del B%, en peso),
sirvieron para limitar y disminuir la reactividad de los cementos portland 
Tipo V con los sulfatos, asi como también impedir su lenôo fraguado y bajas 
resistencias mecânicas iniciales de los mismos.
Mâs adelante, en 1947, quitaron la limitaciôn impuesta anteriormente 
sobre el Môdulo de Fundentes, después de que se demostrara que al igual 
que el C ^ AF, el C_ F también era estable ante el ataque de los sulfatos.
Por todo lo cual el contenido permisible del contenido porcentual de Fe^O^ 
pasaria a ser del 5% en peso.
Dos anos después, en 1949, sustituyeron la limitaciôn quimica sobre
el contenido porcentual de Al^ 0^ por otra équivalente de tipo mineralôglco, 
y era que la suma 2 C^A ♦ C^AF no excediera del 2C% en peso, y simultaneamente
quitaron la exigencia quimica existante sobre el contenido de Fe^ 0^ , para
sustituirla finalmente, pero ya mucho mâs tarde, en 1963, por una exigencia 
mineralôgica menos severa y era que para cementos con un contenido nulo 
de CgA, la suma C^AF + C^F no excediera del 20:
Diez afios después, en 1959, anadieron una limitaciôn mineralôgica
a los cementos portland de altas resistencias mecânicas iniciales (actuales 
cementos ARI espanoles), Tipos III, III A, que fueran a estar expuestos 
a los sulfatos, consistantes en fijar en 8,0%, en peso, el contenido potencial 
mâximo de C^A para los mismos y que ademâs deseaban ser de modéra resistencia 
a los sulfatos, y en 5% en peso, para los de alta resistencia a los' sulfatos.
Por el contrario la limitaciôn mineralôgica sobre el contenido mâximo 
de C^AF de los cementos portland Tipo V no se fijô en esta ocasiôn.
Y asi continuaron con ligeras modificaciones hasta nuestros dias y 
de las que se hablarâ con algo mâs de detalle mâs adelante.
Finalmente y pese a que el comportamiento de los cementos portland 
en la realidad mostraba una general correlaciôn con las exigenciaa qulmicas
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y mlneralôgicas fijadas, se encontrarcn, no obstante, numerosas excepciones, 
hecho este reconocido ya desde 1940, las cuales, en un principio serîan 
achacadas, entre otras, a la velocidad de enfriamiento de los clinkeres 
correspondientes. Estas discrepancias notables fueron las que hicieron 
surgir la necesidad de la creaciôn y puesta a punto de un método acelerado 
de ensayo capaz de predecir con antelaciôn y precisiôn el probable comporta­
miento real del cemento portland ensayado, y del cual se hablarâ con algo 
mâs de detalle en la pâg. 104, y siguientes.
En definitive que todos los trabajos de este tipo realizados a gran 
escala han servido para que gracias, entre otros, al problems del ataque 
de los iones sulfato a los cementos portland, clasificarbs en distintas 
clases, tipos y/o categories. Dicha clasificaciôn es, en general, mâs o 
menos comûn cualitativa, que no cuantitativamente, para todos los palses 
industrializados, y como consecuencia de la misma nos los encontramos general­
mente a todos ellos ordenados de mayor a menor contenido potencial de C^A, 
segûn sean de escasa o elevada resistencia al ataque de les iones sulfato, 
respec ti vamen te.
Asi, por ejemplo, mientrasque en USA exister ocho tipos de cemento 
portland (6), I y :A, II y IIA, III y IIIA, IV y 7, englûoados, desde el 
punto de vista de su resistencia correspondiente al ataque de los iones 
sulfato, en très categories hipotéticas, dos de ellas senaladas expresamente 
en la nornay la tercera deducible, a saber:
a) para elevada resistencias a los iones sulfato: cemento tipo V (cuyo conten^ 
do mâximo permisible de C^A ha de ser el 5% y de C^AF + C^A ha de ser el 25%),
b) para moderada resistencia a los iones sulfato: cementos II y IIA expresamen 
te (cuyo contenido mâximo de C^A ha de ser el B%'; no obstante y a tenor de 
esta limitaciôn pensamos que se podria incluir igualmente dentro de esta ca 
tegorla hipotética el cemento tipo IV, pues al tener como limite mâximo el 
7% en su contenido de C^A queda dentro del 8,0% exigido para aquellos, y pe 
se a que este cemento esté catalogado por la citada norma solamente como de 
"bajo calor de hidrataciôn".
c) el resto de los tipos de cemento, el III y IIIA, cuyo contenido mâximo per­
misible de C^A es del 15%, habrân de ser catalogados, aunque la norma ASTM 
correspondiente no lo diga de un modo expreso, como de baja, muy baja, mala 
o nula resistencia al ataque de los iones sulfato.
en el resto de los paises industrializados y en especial Europa suelen 
existir dos clases o categorlas de cementos portland, los que son de elevada
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resistencia ai ataque de los iones sulfato y los que no lo son tanto, variando 
fundamentalmente tan sôlo de uno a otro,los valores de los contenidos respec- 
tivos de A y AF y/o F y/o combinaciôn express entre ambos como se 
dijo en la pâg.25.
En resunen que como consecuencia de todos estos trabajos y las especifi­
caciones surgidas al amparo de los mismos sobre este tema en estas ultimas 
décadas, debemos sacar las siguientes conclusiones:
l-.- Que la gama total de los cementos portland nos viene clasificada por 
igual en todos los paises industrializados en funciôn de su distinto 
grado de resistencia a los iones sulfato.
2*.- Que el contenido potencial de C^A calculado, en %, de un cemento portland 
le "imprime muchîsimo carâcter" sobre su resistencia, o no, al ataque
de los iones sulfato, habiéndo surgido en la actualidad posibles dudas
(35) al respecto sobre la idea generalizada de pro-resistencia al 
citado ataque de los compuestos de hierro del clinker, correspondientes.
3*.- Que el entorno de variabilidad del contenido de A calculado
de los cementos portland, desde los resistentes a los no resistentes
a los iones sulfato, estâ comprendido entre y el 15%.
4*.- Que como consecuencia de lo anterior no es de extranar el encontramos 
actualmente en cualquier trabajo y/o cita afin, los cementos portland 
empleados en el mismo, ya fueren o no resistentes a los iones sulfato, 
ordenados de mayor a menor, o viceversa, contenido porcentual correspon­
diente de Cg A calculado, no siendo, por el contrario de igual rango 
de importancia, aunque si interesante, el contenido porcentual correspon­
diente de C^AF, C^S y/o C^S, por este orden, para igual fin.
5*.- Que cada pais suele tener, entre otros, un valor "frontera", ademâs 
de algûn otro, del contenido porcentual de A del cemento, que sépara 
nitidamente los cementos portland resistentes a los iones sulfato
PY de los que no lo son, P, y que para Espaüa actualmente es del 5%.
6*.- Que segûn todo lo anterior, a menor contenido potencial de 'C^ A de 
un cemento portland, menor ettringita expansiva podrâ formar, menor
expansiôn originarâ y mâs estabilidad de volumen, seguridad y larga
vida util, ante el ataque de aguas selenitosas, le proporcionarâ al
hormigôn con él preparado. Por ello el deber de un especialista y/o
tratadista de esta temâtica ante un problems general no cuantificado 
ni cualificable es aconsejar el empleo, uso y consumo de aquellos
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nateriales que en esas o parecidas condiciones selenitosas originen 
la menor expansiôn posible y por ende posean intrinsicamente el 
contenido mînimo porcentual de C ^ A, en valor absolute o relative, 
para produciria.
7*.- Que 1^ casuistica inicial habida en los muchîsimos ensayos previos 
llevados a cabo con cementos portland desemboca en una genera- 
lidad, las conclusiones anteriores, que da como fruto finalmente 
una soluciôn concrets: L a  fabricaciôn y puesta a punto de un nuevo 
cemento (actual PY espanol, o tipo V USA) para combatir el 
ataque sulfâtico y sus fatales consecuencias, el cual habrâ de
cumplir unas determinadas especificaciones al respecto.
8».- Que pese a todo lo anterior y a tenor de los trabajos llevados 
a cabo por Kalousek, Porter y Benten (35), en los que cuestionan 
con fundamento, que la vida util de hormigones, confeccionados 
con cemento portland de elevada resistencia al ataque de los iones 
sulfato, que- estân en contacto con aguas selenitosas, pueda ser 
suoerior a los 50 ahos, cabe preguntarse: ,^?odrâ haber alruna
mejor respuesta a dicho ataque agresivo?, es decir, &Podrâ haber algûn 
cemento, si no portland solo, de mezcla, que pueda ser de resistencia 
mâs elevada aûn que la de los propios portland de elevada resistencia 
al ataque de los iones sulfato?. Esto es, como se verâ, uno de 
los muchos objetivos de este trabajo de Tesis Doctoral.
IV.4. Generalidades sobre la Resistencia a los Sulfatos de los Cementos
Puzolânicos
Como se decîa en la IHTRODUCCION y por las razones allî expuestas, 
paralelamente a toda la gama de ensayos llevados a cabo, principalmente 
en USA, con los cementos portland, se repetîa lo mismo con los puzolânicos 
correspondientes a estos cementos ademâs de con otros comerciales, 
merced a la adiciôn seriada de una gran multiplicidad de materiales 
mâs o menos puzolânicos, por aquello de miniminazar los maies a base 
de disminuir lo mâs posible la fracciôn portland que era lo mâs suscepti­
ble al ataque de Los sulfatos, y con ella la fraeciôn C-jA correspondiente. 
en toda la masa del hormigôn.
Por todo ello Davis, Davis, H.E., Kelly, J.W. y Troxell, J.E.,
publicaron en 1935 los resultados de un denso trabajo (20) llevado 
a cabo al efecto, llegando a la conclusiôn de que al igual que ocurriere 
con los cementos portland, los puzolânicos mostraban idéntico comporta­
miento casufstic-o, es decir, que ante el ataque sulfâtico unos se 
portaban mejor y otros peor.
Un aho después Tuthill (21), tras llegar a idéntica conclusiôn 
anterior, exigirîa, por vez primera, especificaciones précisas al respecto 
(al igual que ocurriô con los cementos portland) tanto para los cementos 
puzolânicos como para las puzolanas y clinkeres correspondientes empleados 
en su preparaciôn. Evidentemente no se dieron dichas especificaciones 
con anterioridad porque, entre otras cosas, y a diferencia de lo que 
ocurriése con los portland, el problems era infinitamente mâs complejo 
al intervenir no sôlo las caracteristicas del clinker sino también 
las de las puzolanau.
Igualmente nos concluiria el autor que a diferencia de los portland 
no resistentes a los sulfatos, cuya respuesta en tal sentido suele 
ser relativamente râpida, los puzolânicos necesitaban por lo. general 
mayores periodos de tiempo de exposiciôn sulfâtica que aquellos para 
igual fin.
Paralelamente en la URSS, Baikov y Tumarev (127) referian haber 
comprobado que los cementos "portland-puzolana", eran considerablemente 
mâs resistentes al ataque de las disoluciones sulfâticas sôdiças 
o câlcicas, que los cementos portland ordinarios, no sefialando los 
autores en este trabajo las caracteristicas estructurales de los referidos 
cementos.
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Aôos mâs tarde Kalousek y Jumper ( 23), tras una investigaciôn Ilevada a cabo 
al efecto con catorce cementos puzolânicos, dos de ellos "de laboratorio", 
obtendrîa la misma conclusiôn anterior, o sea, que unos puzolânicos se 
portaron mejor ( los que llevaban como puzolana tierra de Santorin o vidrio 
vitrificado altamente silicico), y otros no (los que llevaban como puzolana 
diversos materiales, r.âs o menos arcillosos, calcir.ados) .
Mas tarde. Blanks (24) tras referir que las plaças del ensayo Merriman 
(128) confeccionadas con cemento "portland-puzolana" ..'iostrabaui una resistencia 
sulfâtica superior, afirmarîa que merced a conbinaciones convenientes de 
cemento portland y puzolanas "apropiadas"..., impartian al hormigôn muchas 
de las cualidades pretendidas y deseadas, para finalmente reconocer y admitir 
la existencia de factores, desconocidos, total o parcialmente, del problema 
en cuestiôn.
Por otra parte y casi por las mismas fechas, se celebrô en San Francis­
co, California, USA, el Sinposio: SYMPOSIUM CM USE OF PUZZOLANIC MATERIALS
IN MORTARS AND CONCRETES; First Pacific Area National Meeting, patrocinado 
por la ASTM (25). Entre los participantes cabe destacar a Davis que tanto 
a nival personal como en relaciôn con Kanna y Srovn, llegan a las siguientes 
conclusiones:
1*.- Cuando se usan puzolanas como sustituyentes de cemento portland, 
tipo I y II, de la ASTM, se mejora la resistencia a la acciôn de 
las aguas sulfâticas y en el caso particular de portland con altos 
contenidos en C^A, dicha mejorla es aûn mâs notable.
2*.- Que como ocurriere con los cementos portland, aunque quizâs por las 
mismas y/o diferentes causas, unos cementos puzolânicos resistian 
el ataque sulfâtico y otros no, existiéndo por lo general, para el 
caso de los primeros, una relaciôn directa entre el contenido de 
puzolana y la mejorla en resistencia sulfâtica subsiguiente, en compa- 
raciôn con el portland sin adiciôn de puzolana, o portland matriz.
Por ultimo Blanks (24) conclufa tras sus trabajos que sôlo determinadas 
cofflblnaciones portland X (a base del tipo I, II, o III ASTM) puzolana Y,
proporcionaban a la pasta. mortero u hormigôn correspondientes. la tan
anhelada resistencia a los sulfatos, desconociéndose las causas de tal
even te. En este sentido y sôlo a ese tipo de puzolana que mejoraba la 
resistencia a los sulfatos de portland tipo I, II o III correspondiente.
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Davis (26) le daba el titulo de APROPIADA; y casi al mismo tiempo Higginson 
y Glantz (129) insistlan en este sentido.
En Espana podemos decir que se seguia el tema con idénticas o parecidas 
conclusiones,y como prueba de ello A. Lôpez Ruiz (130), tras sus trabajos 
sobre esta temâtica, se hace participe de todo lo anterior, hasta tal punto 
que llega a generalizar, asi sin mâs, que "los cementos puzolânicos presentan 
una resistencia a la acciôn de las aguas ricas en sulfatos muy superior 
a los portland", basândose para ello en la notoria particularizaciôn, como 
producto "ûnico" de que "la puzolana" da productos "indiferentes" al agua 
de mar y a las aguas selenitosas.
De nuevo Tuthill incidirâ, tras otros trabajos (131), en lo mismo, 
empezando a senalar, al igual que Bogue (5), que todos los cementos puzolâni- 
cos que mostraban buen comportamiento ante el ataque sulfâtico, tenlan 
de comûn como puzolana, materiales mâs bien sillcicos, vltreos y actives, 
como tierra de diatomeas, rocas opalinas y similares. Esta mejorla
en resistencia al ataque sulfâtico que tan especlficos materiales proporciona- 
ban a sus fracciones portland acompanantes respectives, servirla de estlmulo 
para perseverar en estos trabajos a fin de que, dada la similitud de califi- 
caciôn de otros afines, hacerlos extensibles a todas las puzolanas en exclusi- 
vidad, de aqui que algunos investigadores empiecen a denomilarles con el 
apelativo genérico y simple, que dénota un todo ûnico, de "la puzolana" 
o simplemente "puzolana" y con ellos y de igual modo a los cementos puzolâni­
cos y sus buenas propiedades al respecto al decir de muchos, entre ellos 
Thaspulatov y Glekel (132) los cuales llegaron a generalizarlas de tal 
modo que contrariamente a lo que se podla creer, era posible usarlas para 
obtener cementos resistentes a los sulfatos, pese a que la ejecuciôn y 
puesta en prâctica de los mismos seguia mostrando machaconamente, igual 
incertidumbre, en los resultados, como en origen.
En tal sentido y en el culmen de las generalizaciones, Turriziani 
y Rio (133) recuerdan los resultados de los estudios mâs recientes llevados 
a cabo por ellos, sobre la naturaleza de los productos de reacciôn entre 
la cal y "la puzolana" y los de la hidrataciôn del clinker portland, en 
relaciôn con la comprobada resistencia quimica de los cementos puzolânicos.
Pese a ello y aûn en la llnea primitive, segulan obteniéndose resultados 
por otros investigadores, Polivka y Brown (27), que confirmaban una vez 
mâs lo conocido hasta entonces. No obstante si hemos de hacer notar que 
a partir de aqui, y una vez que se consiguiô calificar a los cementos
portland "de elevada resistencia, o no, a las aguas selenitosas", las puzolanas 
se empezaron a utilizar en el sentido de averiguar si su presencia junto 
a aquellos les mejoraba -aumentaba- o empeoraba -disminla-, dicha resistencia 
sulfâtica original.
Por aquel entonces Chapelle (134) en Francia, lleva a cabo un completo 
trabajo en el que tras demostrar, en contra de la opinion generalizada, 
hasta el momento, que el ataque selenitoso -"sulfo-câlcico" le llama el 
autor- a las puzolanas, ampli ado a las escorias de altohorno, era un hecho 
constatable, llega a preparar por vez primera mezclas ternarias., cemento- 
-puzolana-escoria, como aconsejô, en su dîa, Ferrari (135).
Posteriormente Turriziani, Rio y otros (105) (136) convendrfan una
vez mâs, tras sus trabajos, en la influencia altamente positiva, sobre 
resistencias a los sulfatos, que produclan las puzolanas ricas en silice 
reactiva anadidas a cemento portland, residiendo en ello, principalmente, 
la causa de la alta resistencia sulfâtica de los cementos puzolânicos.
Paralelamente Jambor y Casopis (137) comentaban para mayor confusion, 
que las adiciones puzolânicas atenûan el proceso de captaciôn de S0_ , con 
lo que aumentaban las resistencias , a la acciôn agresiva, de las mezclas 
muzolânicas correspondientes.
Por otra peirte, Calleja (138) sehala que la "combinaciôn consistante 
en conglomérantes puzolânicos hechos con clinkeres, de por si astables, 
frente a los agrèsivos selenitosos, y puzolanas, -lo que en Italia denominâ- 
base cementos ferrico-puzolânicos-, es excelente para la consecuciôn del
fin que con ellos se persigue", llegando incluso el autor a generalizar 
que "la personalidad de los cementos puzolânicos, en este aspecto de las 
ventajas, es tal, que les pernite aliarse con otros conglomérantes, que 
a su vez poseen caracteristicas propias y excelentes de durabilidad frente 
a sulfatos (yeso) aguas selenitosas, sumândose sus acciones", basando 
el autor la explicaciôn de ese buen comportamiento de los cementos puzolânicos 
en la puzolana présente.
A continuaciôn, Scria también manifestaba en un trabajo premiado (139) 
que "los cementos puzolânicos y siderûrgicoa se consideraban como los conglo­
mérantes sancionados por la prâctica como resistentes a las aguas sulfatadas", 
y de ello el autor se hace participe al afirmar siguiendo la llnea de Turri­
ziani, Rio y otros (114, 148) que "su mayor durabilidad, que el portland
ordinario, sôlo se cumple cuando han tenido lugar los fenômenos secundarios 
de la hidrataciôn que motivan un desarrollo en el endurecimiento y une. 
formaciôn de fase amorfa taies que impidan la penetraciôn del medio agre«*vr.
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en la masa y sus consecuencias destructives ulteriores".
A la vez M, de Luxân B. (140), partidario del término genérico 
"puzolana", trataba de demostrar el por que "La puzolana évita la disgrega- 
ciôn del hormigôn en terrenos yesfferos" y por ello indica que "a su 
juicio, la coyunda PAS-PUZOLANA, proporcionarîa cementos de alta resistencia 
a las aguas selenitosas".
De nuevo Calleja (141) en un estudio -también premiado-, mâs completo 
y conpendiador del tema y siguiendo, en principio, la llnea de Tuthill, 
Bogue, Turriziani, Rio,... etc., sefiala que "los conglomérantes hidrâulicos 
a base de clinker portland y puzolana altamente rica en silice reactiva, 
resisten particularmente, y mejor que otros, los ataques de aguas agreslv^z 
naturales" ; y en otro pasaje de su trabajo ccnfirmarla de nuevo la ya 
clâsica dicotomla existante en este tema, al referir que "para algunos, 
la adiciôn de ,puzolana perjudica a los cementos de contenido elevado de 
ôxido férrico (bajo môdulo de fundentes), taies ccmo los cementos Ferrari, 
Xühl y/o PAS-PUZ espaftoles, mientras para otros, las puzolanas nejoran 
incluso la resistencia quimica de estos cementos”, no obstante y para 
el autor "son en realidad mâs adjundantes y razonables las opiniones que 
se inclinan, desde el punto de vista de la durabilidad para los sulfatos, 
por cementos constituidos por buenas puzolanas naturales y clinkeres 
intrinsecamente resistentes a aguas y suelos selenitosos o sulfatados 
con lo cual se revalorizan los PAS-PUZ espanoles". Por ultimo y finalmente 
el autor participa de la ya clâsica teorla de Ferrari (135) y otits (147) al 
referir que "las ventajas de las puzolanas en los cementos puzolânicos, 
residen en la estabilidad de éstos frente a la expansiôn por sulfatos 
y en la durabilidad de los mismos frente a ataques por aguas y suelos 
selenitosos".
Parte de algunos de estos trabajos y conclusiones se encuentran 
conpendiados por I. Biczok (142) en su libro "CORROSION Y PROTECCION 
DEL HORMIGON", el cual en alguno de los pasajes cuenta al respecto que 
segûn W. W. Kind, los cementos puzolânicos (considerados por el autor 
como un todo ûnico y homogeneo) y siderûrgicoa, son totalraente resistentes 
a las disoluciones de Ca SO^ y Mg SO^ de determinada concentraciôn y a las de 
NSg SO^ c. lo son también,sierapre que contengan una cantidad suficiente 
-minimo 25%- de materias âcidas e hidrâulicaraente activas. Por otra 
parte, afirma que las investigaciones de cementos portland con bajo conte­
nido de alûmina expuestos a las disoluciones de sulfatos, muestran que 
la resistencia al ataque sulfâtico de los cementos portland "sulfatorresis-
tentes" es inferior a la de los cementos puzolânicos y siderûrgicos, 
aunque superior a la de los portland normales.
Siguiendo en esta llnea Mehta y Gjprv (18) encontrarcn que la adiciôn de 
trass o puzolana, mejoraba la durabilidad de los hormigones de cemento 
portland, de aqui que, por parecido motivo. Kind y Kalousek recomendaran 
que para aplicaciones de resistencia a los sulfatos era de interés la 
réduction del contenido de Ca (OH)^, libre o disponible de los cementos
portland hidratados mediante la adiciôn de materiales con silice reactiva 
taies como las puzolanas, las cuales son capaces de convertir el CaMOH)^ en 
silicatos câlcicos hidratados, explicando ésto incidentalmente el por
que los cementos portland bajos en C, A, los cementos puzolânicos y los 
cementos portland con escoria de altohorno se aconsejen con frecuencia 
para aplicarlos en hormigones resistentes a los sulfatos.
Por estas fechas, M. P. Luxân (143) transcribe en su tesis doctoral 
las ventajas de las puzolanas en los cementos puzolânicos dadas anteriornente 
O O P  Calleja, limitândose la autora unicamente a citar que "el incorporer 
puzolana al cemento portland tiene como fin principal fijar la cal librada 
en su hidrataciôn, creando compuestos hidrâulicamente insolubles y astables, 
y aumentando la resistencia tanto mecanica como cuimica del producto résul­
tante", y extendiendo taies generalizaciones a los actuales cementos ?A.
Casi al mismo tiempo, K. Mather (144) afirmarîa, coincidiendo con 
los resultados de Turriziani, Rio, Celani, Angeletti, etc., que les cementos 
puzolânicos que resisten elevadisimas concentraciones de sulfatos, similares 
a las del drâstico ensayo de L-A (145), son aquellos cuya puzolana tiene
un elevado contenido de silice reactiva.
Estas y otras parecidas opiniones sobre el tema llegan a hacer que 
se incluyan en determinados libros de texto (146) nacionales, actualmente 
en vigor, generalizaciones taies como que "la resistencia quimica de los 
cementos puzolânicos se extiende a aguas selenitosas,..."
Y una vez mâs Calleja (14) en un trabajo posterior incidiria en lo 
mismo, basândose para ello "en la menor réserva alcalina de las pastas de 
cemento puzolânico que en relaciôn con la durabilidad hace que los hormigones 
confeccionados- con taies cementos tengan una resistencia notablemente 
mayor frente a los ataques quimicos producidos por aguas puras, âcidas, 
carbônicM agrèsivas e incluso selenitosas y marinas...T hasta tal punto 
que mâs adelante el autor refiere que los cementos resistentes, en distinta 
medida, a los ataques por sulfatos puedsi ser de varios tipos y clases.
4stando dentro de los portland, los de bajo contenido de C^A y AF, pero 
no siendo, no obstante, los cementos mâs genuinamente resistentes al ataque 
por sulfatos, en general, los de tipo portland, sino los que contienen 
escorias o los puzolânicos, llegando a ser, segûn el autor, éstos ûltimos 
"inclusive eficaces frente a ataques por yesos", de ahi que invitare, al
igual que M. de Luxan B., "al técnico encargado de su puesta en obra^kuuso
y consumo -que ya de por si tiene una cierta prevention contra el empleo
de cementos distintos del portland "puro", unas veces por inercia y otras
por temor, no siempre fundado, a fraudes-y a que empleara tanto los siderûrgi­
cos como los puzolânicos "serios"... y “de garantis" .. , por ser de fiar... 
para tal fin".
Mas tarde K. Mather (147) informaba que unos cementos puzolânicos, 
resistian mâs el ataque sulfâtico que otros, habiendo preparado todos ellos 
a base de una gama variable de puzolana, en esta caso cenizas volantes,
y cementos portland. Por el contrario, Grzymek y colaboradores (148) son
abiertos partidarios de los cementos puzolânicos tras sus trabajos al respecto 
siguiendo la llnea, sin proponerselo, de Tuthill, Bogue, Turriziani, etc., 
de emplear puzolanas con silice reactiva, tipo diatonita, etc.
Mâs recientemente Bensted (74) refiere como la resistencia de un 
cenento portland resistente a los sulfatos, se ve alterada y canbiada de 
signo y por ende disminuida, al aftadirle determinada ceniza volante, con 
lo que los puzolânicos correspondientes no se comportaban como su portland
original.
Y ûltimamente Sananta y Chatterjee (149) continûan abundando en
10 mismo al citar, generalizando, que estudiada anpliamente la quinica
de las puzolans, se ha establecido que la sustituciôn parcial de cenento
Portland por puzolana, aumenta la resistencia de los morteros correspondientes
11 ataque por aguas sulfâticas.
Y ahi no queda el tema pues esta idea llegaria a plasmarse en el 
îeino Unido como normativa; la SfB,Df,UDC 691.32, DIGEST 90, feb. 1968, 
BUILDING RESEARCH STATION, Digest 90 (Second Series): "Concrete in Sulphate- 
-Bearing Soils and Groundwaters", Apartado: Tipos de Cemento, que dice:
'.... la inclusiôn de puzolana también mejora o aumenta la sulfato-resistencia 
de los cementos portland ordinarios".
Y tampo podemos dejar de citar los comentarios de Sorensen (150)
I raiz de sus trabajos en esta lines, que indican el efecto beneficioso 
de las puzolanas, y en particular las artificiales, cenizas volantes, sobre
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el comportamiento de los cementos portland ante el ataque sulfâtico, para
acabar generalizando que taies resultados estân en la llnea de los existantes
en la bibliografia sobre la "buena imagen" de que gozan mundialmente los
cementos puzolânicos amte el citado ataque agresivo.
Y por ultimo no podiamos dejar de transcribir las opiniones de Bradbury
(151) sobre, los cementos puzolânicos fabricados con las puzolanas artifi­
ciales, cenizas volantes. Este autor reconoce que los cementos puzolânicos 
no se venden comercialmente como resistentes al ataque sulfâtico aûn cuando 
se sabe, segûn el autor, que poseen taies buenas propiedades, anti-sulfatos, 
y hasta tal punto que, tras sus ensayos, las equipara a las que genuinamente 
poseen los cementos portland resistentes al ataque de los iones sulfato, 
PY espanoles, siempre y cuando el contenido de iones sulfato del agua 
agresiva respectiva no exceda del que poseen normalmente las aguas subvalveas 
correspondientes, superando, por ende, a los portland en todos los casos, 
no asi a los équivalentes PY espanoles para el caso de una elevada y normal 
concentraciôn de iones sulfato en el agua agresiva.
Pensâmes pues que estas citas han servido lo suficiente para el fin
propuesto: Moctrar con claridad la situaciôn real de esta temâtica y que
a la vista de los trabajos realizados y las conclusiones obtenidas en 
materia de cementos puzolânicos no es otra que la existencia de dos "frentes"; 
uno, el mayoritario, a favor, y otro, el minoritario, en contra, del empleo, 
uso y consumo indiscri.minado de los cementos puzolânicos y/o de las puzolanas, 
sin normativa(s) actual(es) al efecto, frente a las aguas sulfâticas, 
en general, y selenitosas en particular, basândose para ello normalmente 
en las conclusiones sobre sus respectivos trabajos muy particulares y 
casuisticos y/u opiniones personales, generalmente no contrastadas al 
respecto.
En el caso mâs numeroso, el de los investigadores "a favor", nacidos,
como deciamos, al amparo de los buenos resultados obtenidos con sus puzolanas 
"particulares" al caso, en especial las eminentemente "silicicas", como 
ôpalos y diatomeas, estos solian extender y generalizar la conclusiôn 
del buen comportamiento de éstas al resto de las puzolanas, cual si las
mismas se trataren de un "TODO UNICO, HOMOGENEO E INDIVISIBLE"
Por lo cual, todo ello ha dado motivo para estudiar este tema en el 
présente trabajo, a fin de tratar el mismo de un modo mâs "causistico" 
mâs que "casuistico',’ es decir, GLOBAL mâs que PARTICULAR, merced a una 
hipôtesis de trabajo a la que corresponde como veremos un plainteamiento 
generalizado del mismo.
IV.5. Generalidades sobre Puzolanas.
IV.5.1. Definiciô.i(es) y Conceptos, Consecuencias.
A diferencia de como ocurriere en el capltulo III y el apartado 
IllylV.l, correspondientes a Cementos Portland y Cementos Puzolânicos, 
respectivaunente, en este apartado se va a tratar primeramente y con 
algo de detalle el tema conceptual de estos materiales para procéder 
a continuacion a citar algunos trabajos sobre el comportamiento de 
los mismos ante un ataque sulfatico.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Générales para la Recepciân 
de Cementos, (RC-75), actualmente en vigor en Espafla define a las 
"Adiciones Hidraûlicamente Activas" 6 "Adicior.es Activas" como los 
materiales que poseen propiedades hidraûlicas latentes, como algunas 
escorias siderùrgicas, o son capaces de "fijar cal", como las puzolanas. 
A continuaciôn y de igual modo, define a las "Puzolanas" como sigue: 
El producto natural que es capaz de "fijar cal" a la temperatura 
ambiante, en presencia de agua, formando compuestos con propiedades 
hidraûlicas. Por extension el término puzolana se aplica también a 
otros productos naturales o artificiales que tienen propiedades anâlogas, 
taies como la tierra de diatomeas, las arcillas calcinadas y las cenizas 
volantes.
Esta definicidn dada sobre puzolanas es aceptada, por todos los 
investigadores, fabricantes y usuarios del ramo, pese a que alguno(s) 
la maticen mas en la forma que en el fondo, para y a continuaciôn, 
pasar todos a clasificarlas incluyendo siempre entre las mismas el 
término "NATURALES" ô puzolanas propiamente dichas, y "ARTIFICIALES", 
entre las cuales las mas caracteristicas son las Cenizas Volantes (CV) 
y los Productos Arcillosos Calcinados, asi como la "Gaize" tostada, 
el "Moler" cocido, el "Si-Stoff", el "Surkhi", etc.
Igualmente es de destacar la unaninidad existante entre todos 
ellos sobre:
a) La Composiciôn Fîsica: ‘
- determinada sjp.espf. alrededor de 4000 unidades Blaine, es decir, 
generalmente algo mayor que la del cemento portland —  que suele 
ser de alrededor de 2800 a 3500 unidades Blaine — ,al que acompaüan,
- determinado estado de la materia, taies como, amorfo, vitreo, 
pseudo-vitreo, zeolftico, pseudo-cristalino y/o cristalino, y 
sobre todo grado o cuantia de los mismos, generalmente de composi­
ciôn variable, siendo por lo general lo "vitreo", ô "amorfo", ô
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"parte mâs activa", bastante mayor que lo "cristalino", <5 "parte 
menos activa" 6 mal llamada "inerte".
b) La Composiciôn Qulmica:
- ôxidos âcidos mâs caracteristicos de las mismas, taies como SiO, , 
AI2O3 y/o ?e203, denominados genérica y acertadamente por algunos 
investigadores (141) "FACTORES HIDRAULICOS" , y cuya variabilidad 
es, de hecho, notable y real, dândole, en cualquier caso, el 
tlpico carâcter âcido que poseen.
c) Las Propiedades Especlficas:
- "actividad", en mayor o menor grado, siendo este rasgo tan especi- 
fico y caracteristico de las mismas que muchos minérales arcillosos 
de igual o similar composiciôn qulmica, carecen de ella, por
lo que se puede decir con fundamento que la misma reside mâs
en la estructura inestable de sus componentes (que merced a su
uniôn o enlace quimico con otros iones, taies como Ca^*, SC^ , CO^ , 
Cl , ... etc, buscan una "ansiada estabilidad termodinâmica",
coïncidente, en la mayorîa de los casos, con la de alguno(s) 
de los componentes hidratados del clinker de cemento portland), 
que en la scia constituciôn qulmica de los mismos.
d) El Sstudio Cientifico y Tecnolôgico:
Pues la necesidad urgente de seguir realizando estudios especificos
(152) de algunos de sus aspectos y/o comportamientos, no estudiados 
todavia, quizâs, con el debido y suficiente detalle, minuciosidad y 
metodologia de planteamiento previo, taies, entre otros, como la
susceptibilidad de las mismas - bien como taies o bien en sus distin­
tas mezclas posibles normalizadas con cementos portland, résistantes, 
o no,al ataque de los iones sulfato (en nuestro trabajo circunscri- 
tas ûnica y exclusivamente a las proporciones de mezcla normalizadas 
de los cementos PA y PUZ) -, a la acciôn de las aguas sulfâticas,
en general, y selenitosas en particular, as! como también, sus
posibles consecuencias tecnolôgicas, en su caso, para los morteros 
y hormigonea con ellos preparadas, e igualmente para los correspon­
dientes métodos acelerados de ensayo, a preparar, para caracteri- 
zarlas.
La razôn de la urgencia de dicho estudio ,viene dada en el apartado 
siguiente, siendo este aspecto citado el abordado en,este trabajo, 
como se podrâ comprobar mâs adelante.
En definitiva se puede concluir que:
1 * Las très primeras generalidades a), b) y c) se han materializado: 
entre otras, en algunas normas ô propuestas de norma, nacionales 
y/o internacionales, taies como:
- Propuesta de norma UNE: "Toma de muestra y métodos de ensayo 
de las cenizas volantes como materiales de construcciôn (153).
- Norma ASTM C 311-77: "Standard Methods of Sampling, and 
Testing Fly-Ash or Natural Pozzolans for Use as a Mineral 
Admixture in Portland Cement Concrete" (154).
- Norma ASTM C 595-76: "Standard Specifications for Blended 
Hydraulic Cements" (155).
2*.- La actividad de las puzolanas, no sdlo es funciôn de un determi- 
nado grado ae supf. especif., sino también del estado fîsico-quî- 
mico de ÿus componentes quimicos, que les confiere un determinado 
nivel de energia suficiente para reaccionar a temperatura 
ambiente, con otros iones taies como Ca^* , en cuyo caso recibe 
el nombre concreto de "poder de fijaciôn de Ca^^"(ô SO^ , ô CO^ ,ô 
ô Cl, etc.),para formar nuevos compuestos cer.enticios o disruptivos, 
segûn casos, bastante insolubles en agua y a través de los 
cuales alcanzan "su estabilidad energética"; dichos compuestos 
suelen ser bastante similares a los obtenidos en la hidrataciôn 
del cemento portland.
3*.- Dentro del mundo de las puzolanas, las naturales y artificiales 
generalmente se tratan y consideran cientîfica, tecnolôgica
y normativamente, por separado, aunque ûltimamente y en cuanto
a su uso y consume en la preparaciôn de hormigones y estabiliza- 
ciôn de suelos, carreteras, etc, estân empezando a tener trata- 
miento comûn (154) (156), siendo asi como se las ha tratado y 
considerado en este trabajo, en base a lo siguiente: Toda puzo­
lana, posee una parte, generalmente la mayor, amorfa, y otra, 
generalmente la menor, cristalina. La primera, que ,es la que 
mâs las caractérisa (143), podemos decir que tiene un estado 
fisico que puede ser un compendio de vitreo, gel, pseudo-gel,
zeolitico, pseudo-cristalino. etc, siendo precisamente lo 
cristalino lo que mâs las diferencia, pues si en las primeras
suelen ser minérales ;.iâs o menos argilizados, taies como, 
cuarzo, caolinita, augita, magnetita, chabacita, analcina.
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herschelita, feldespatos, etc, productos todos ellos que suelen 
provenir de una mâs o menos prolongada meteorizacion de sus 
vidrios volcânicos originales, las segundas suelen ser silico- 
aluminatos cristalinos, naturales o no, bastante estables e
inatacables por âcidos fuertes y quizâs algo menos por bases 
fuertes, y obtenibles, todos ellos, generalmente por sintesis
mediante calentamientos, fusionea y/o recristalizaciones de 
diverse grado y cuantia, tales como mullita, silliraanita , 
tridimita, cristobalita, andalucita, disteno o cianita, etc,
aunque todos ellos por su cuantia bastante escasa en todas 
las cenizas volantes es lo que menos las influencia y caracteriza 
Por todo lo cual y en especial su parte vitrea, en este 
trabajo, tanto a las puzolanas naturales como a las artificiales 
se las ha considerado como un TODO UNICO, siendo ûnica y exclusi­
vamente su composiciôn quimica, cuali y cuantitativa, y estructu- 
ral, las que nos las diferenciô a la hora de su selecciôn 
y elecciôn subsiguientes, funciôn de los objetivos perseguidos.
4*.- La mayor£a de las clasificaciones, excepto la de Verhasselt 
(157), se basan mâs en su constituciôn mineralôgica, origen 
geolôgico, procedencia o lugar de extracciôn, que en su constitu­
ciôn quimica "reactiva", habiendo sido Ferrari (135), Venuat y 
Papadakis (158), Massazza (159), ASINEL (153), ASTM C 595-76 
(155) y AGI (160) los que mâs se aproximaren, a nuestros plantea- 
mientos o fundamentos previos, centrados y concretados principal- 
mente, como veremos, en las puzolanas silico-aluroinosas, y 
no en las silico-aluminico-calcâreas, ni en las sulfo-câlcicas, 
por razones obvias, aunque las conclusiones obtenibles con 
las primeras sean aplicables en mayor o menor grado a todas 
ellas. No obstante no hemos de olvidar aqui por su interés y 
actualidad la obtenida por Verhasselt (157) que tras precisar
y définir los parâmetros 6 "indices de actividad puzolânica" 
diverses con que las juzgô, a saber:
a) indice de "actividad puzolânica" (aspecto mecânico), que 
se define convencionalmente como el aumento de resistencia 
mecinica a compresiôn o a tracciôn,
b) indice de "reactividad puzolânica" (aspecto quimico), que 
se define convencionalmente como la cantidad de ôxido de 
calcio consumida ô "fijada" segûn método descrito por el 
autor, pudiendo ser la "velocidad de fijaciôn de CaO", 
lenta, media ô râpida.
c) Indice de " eficacia puzolânica" (aspectos mecânico y quimico 
corabinados), que se define por la razôn a)/o^.
d) indice de "eficacia puzolânica relative", que se define 
como la razôn de la eficacia puzolânica del material estudiado 
y la del hidrôxido de aluminio considerado como material 
puzolânico de referenda,
las clasificaria en cuatro clases, del valor cero al très, 
segûn su "Indice de cualidad puzolânica",producto de la "eficacia 
puzolânica relative media y del consumo de CaO", y cuyos valores 
extremes, cero y très serian coïncidentes, segûn el autor, con 
el Al(OH)g y el SiO^ respectivamente, o bien, en seis clases, del 
valor cero al cinco, segûn su "indice de cualidad puzolânica" de 
resistencias mecânicas a compresiôn y tracciôn, les cuales 
traducidos a ejemplos practices de utilizaciôn las califica
en médiocres, medianas, buer.as y muy buenas.
Y a propôsito de todo ello, podrlamos preguntarnos la clasifi- 
caciôn que se obtendria en funciôn del distin'o grado de suscep­
tibilidad al ataque por los iones sulfato de cada puzolana, con 
sus posibles consecuencias tecnolôgicas correspondientes, séria, 
ô no, totalmente coincidents con .a anterior propuesta per 
Verhasselt?. Este es une de les muchos objetivos de este traoajo 
de Tesis Doctoral.
Y volviendo de nuevo a los autores antericres diremos que 
mientras:
- el primero las clasifica en:
. Puzolanas ACIDAS, si % SiO^ > 6G%
. Puzolanas INTERMEDIAS, si 50% < %SiO_ < 60%
- el segundo las define cuantitativamente sin mas, como que:
. la proportion de silice, SiO^, suele variar del 40% al 80% y 
. la proportion de alûmina, Al^O^, " " " 10^ " 20%.
- el tercero, tras darle mayor rango de variabilidad en composi­
ciôn qulmica, que no en estado fisico, a las puzolanas natura­
les que a las puzolanas artificiales, pasa a englobar, de 
entre estas ûltimas, a las silicoaluminosas (pobres en cal 
libre) dentro de los rangos siguientes:
. contenido de silice, SiO^, entre el 48% y el 53%,
. contenido oe alûmina, AlgO^, entre el 23% y el 28%,
. contenido de ôxido férrico, FegO^, entre el 7% y el 10%, y*
. contenido de cal libre, menor del 3%.
- el cuarto las prescribe a todas ellas para su empleo, uso y consumo en 
hormigones con la fijaciôn de los siguientes parametros, entre otros:
ôxido silicico, alumlnico y férrico .........  minimo   70 %
triôxido de azufre ........................... mâximo....... 4 %
pérdida por calcinaciôn .......................  mâximo   12 %
- y el quinto en su apartado 5.3, "Exigencias Ouimicas", précisa que la 
puzolana que se vaya a emplear en la preparaciôn y fabrication de cementos 
puzolânicos de moderada resistencia al ataque de los iones sulfato, conten- 
drâ por lo menos 70% de "Factores Hidrâulicos", es decir, ôxido silicico, 
ôxido aluminico y ôxido férrico respectivamente,
todo lo cual incide para que nosotros y en principle todas las "silicoalumino­
sas", naturales o artificiales, las clasificâramos, para una mejor selecciôn 
y elecciôn subsiguiente relacionada con el fin de este trabajo, ateniéndonos 
solamente a su Constituciôn Quimica Porcentual correspondiente, partiendo 
para ello de la base de que la suma de los "Factores Hidrâulicos" sobrepasarâ 
siempre el minimo del 70% exigido para la citada norma norteamericana ASTM 
C 595-76, asi como también que los sumandos de la misma, especial y particular 
mente, la silice, SiO^, y la alûmina Al^ 0 ^  variaran notoria e inversamente 
entre si con lo cual y sin troponérselo, aceptâbanos de algûn modo la premoni- 
ciôn de la AGI (160) en este sentido, asi como también la clasificaciôn 
dada por Galleja (161) y Verhasselt (157), los cuales en un extreme colocan 
a la "tierra de diatomeas", como producto mâs hidratado y silicico, mientras 
que en el extreme opuesto colocan el "polvo de ladrillo" o "arcilla cocina", 
como producto mâs anhidro, y ademâs para Taylor (161) ALUMINICO o que contiens 
notable cantidad de alumina reactiva, Al^ 0 o al menos la suficiente para 
que le "imprima carâcter aluminico" a la misma por su posible y ulterior 
comportamiento creador de sulfato-aluminatos de calcio hidratados expansivos, 
o no; y entre ambos, continua Galleja, se hallan las puzolanas naturales 
de origen volcânico, pudiéndose anadir también el gran numéro de artificiales, 
y entre las cuales se encuentran las silico-aluminosas, las silico-alumxnico- 
-calcâreas y las sulfo-câlcicas, siendo de mayor interés principalmente 
las primeras, dado el fin de este trabajo.
En vista de la casuistica que a titulo de ejemplo acabamos de citar, tierra 
de diatomeas y arcilla cocida, y dentro de ésta mâs concretamente el caolin 
calcinado a 700 “G durante dos horas -metacaolin- y enfriado seguidamente 
de un modo brusco en frigorifico a 0 "C, pasamos, a continuaciôn, a exponer
unas generalidades de ambos materiales, elegidos como se verâ en su momento, 
para alcanzar los OBJETIVOS de este trabajo.
A) DIATOMEAS
Del latin "diatomeae" y del griego "Si<rTo^o<r ", que significa "partido", 
"cortado en dos partes".
1*.- Generalidades Fisico-Quimicas (152)(163)(154)(165)(15Ô)
a) La tierra de diatomeas es una roca sedimentaria, "diatomita" 6 "moro- 
nita", formada por los caparazones soldados (2 tecas: epiteca e 
hipoteca), que forman a modo de "coca", d "cajitâ'ô "pequeno estuche", 
el esqueleto vitreo de la diatomea, y que acumulados en los fondos 
marinos son elevados a la superficie por movimientos orogénicos.
b) El esqueleto de la diatomea es una malla vitrea regular de paredes 
de dimensiones microscdpicas, algunas menores de 1jx , soldadas y 
colocadas similarmente a las celdillas de las abejas, con poros, 
longitudinales (rafe) y circular (ncdulos: central y terminales) 
por donde*se comunica con el exterior.
c) El components quimico fundamental de ese vidrio es âcido silicico 
amorfo producido por la deshidratacidn del âcido silicico gel resultan­
ts de la fijaciôn de la diatomea mediante su funciôn vital de creci- 
miento o reproduction simple o auxosporulacidn y ulterior cogamia 
(en Céntricas) o isogamia (en Pennadas). Esta silice hidratada amorfa 
fina-iT.ente dividida puede alcanzar en algunas muestras un contenido 
del 94% siendo generalmente muy reactiva de aqui su nombre cientifico 
y tecnolôgico de "Silice reactiva", SiC^ . Estas silice es resistente 
tanto a la acciôn de todos los âcidos fuertes mas comunes como a 
las bases e incluso a la incineraciôn.
d) Ce acuerdo con el difractograma de DHX y el termograma de ATD , es 
un ôpalo de composition SiO^ .r.K^O y % generalmente menor del 
10%, de aqui que dicha silice hiaratada constitutive de la tierra 
de diatomeas y el Xieselgur sea amorfa para la DRX aunque no obstante 
suele poseer esporâdicos cristalitos de cristobalita, détectables 
por DRX, del orden de magnitud de 10 ^ a 10*^ cm de tamano.
2*.- Generalidades Cientîfico-Tecnolôgicas; Actividad Puzolânica y Mecanismo de
Endurecimiento subsiguiente.
Dado que cada puzolana o tipo de ellas o sub-familia de ellas représenta 
un caso particular, al decir de los investigadores, de todo su conjunto, 
no es posible, al menos por el momento, establecer una teoria general y 
unitaria acerca de la actividad puzolânica, por ello y en lo que respecta
a la tierra de diatomeas diremos que en el caso de estas el problema es 
relativamente sencillo, pues, a pesar de que desde el "moler", con 65% de
silice soluble y 6% de agua de hidrataciôn, hasta el "tripoli" y el "Kieselgur" 
con cerca de 95% de silice soluble y 6% de agua. pasando por la "gaize" 
y la "diatomita", existen diferencias de composiciôn, aunque estas no son 
tan grandes, dado, ademâs, si pequeno contenido de sesquiôxidos, etc., como 
peura no atribuir razcnablemente la actividad puzolânica a la silice hidratada 
(conjunto de SiO ^  0, que en estos materiales supone del 70% a cerca
del 100%), que se encuentra en ellas en forma, de ôpalo ô geiseirita.
Dado también que otros materiales de anâlogo origen y composiciôn, 
son inactivos frente a la cal, la actividad de estas puzolanas de origen
orgânico no es sôlo cuestiôn de contenido en silice hidratada, sino también 
de estado fisico de division de la misma. Lo prueba, por una parte, el hecho 
de que las activas pcseen una estructura natural pcrusa con una gran superficie 
especifica interna, y, por otra, las circunstancias de que ciertos ôpalos 
y basaltos.no activos, cobran actividad cuando se .molturan a gran finura
y se someten a una iixiviaciôn con CIH c.(10 N).
A tai efecto cabe senalar aqui que cuando la silice estâ hidratada,
fcrmando ôpalo ô geiserita, entre otros compuestos, o cuando es amorfa como 
en ciertas calcedonias no muy antiguas, puede reaccionar en frio con los
hidrôxidos, es decir que las moléculas, cistribuidas inicial.me.nte sin orden, 
se agrupan formando reticulas cristali.-.as estables. En definitiva , que el
âcido silicico de que estâ formado el ôpalo, sôlo se combina con otros elemen- 
tos, para formar les silicates complejos de los minérales de las rocas,
si es reactivo, para lo cual se ha de encontrar en estado "metaestable"
ô "lâbil", siendo este estado fisico una caracteristica connatural de los
silicatos en fase vitrea, que es amorfa. Y puesto que cualquier fase vitrea
se produce cuando un magma fundido se enfria con mucha rapidez, con el aumento 
de viscosidad experi.mentado por tal hecho por la fase liquida, se impide
el ordenamiento de los âtomos en las moléculas para tomar forma cristalina, 
cuya ausencia implica la existencia de la amorfa. Por lo tanto y como resumen 
puede decirse que este estado vitreo es un "equilibrio congelado", por lo
que basta la incidencia de una pequena acciôn externa -&la portlandita?, 
(,1a portlandita y el yeso?- para activar el sistema.
Por otra parte en el estado vitreo la fractura por esfuerzos mecânicos, 
por ejemplo la trituraciôn de una roca, no ae produce en pianos de clivaje 
determinados por el ordenamiento molecular, sino que équivale a .una relajaciôn 
de las fuerzas de enlace quimico. Pues bien, al romperse la red molecular
en cualquier punto, por desgarramiento de las largas cadenas de tetraedros 
de Siû~, quedan en los vidrios "âcidos" enlaces libres que enseguida forman 
gel de silice. Estos son los puntos reactivos.
Finaimente se puede decir que los âcidos silicicos condensados, -SiO^~ ,
3io;s. Si.o;*. si,o;6, sigo;g. (sio,);:*,
pueden presentarse en los silicatos complejos formando redes tridimensionales 
o laminares.
No todas las puzolanas de esta procedencia, altas en silice, tienen 
la misma actividad, ya que en algunas de ellas se increments también sometién- 
dolas a calcinaciôn, como sucede con el "moler", la "gaize", las "tierras 
blancas", todas ellas también muy ligeras y porosas, cuyo anâlisis microscôpico
révéla cuarzo, feldespatos, micas, mas o menos alterados y/o argilizados,
y todos ellos en una matriz amorfa de gel de silice. Pese a ello, como mate­
riales puzolânicos, todos los citados suelen comportarse tanto mejor cuanto 
mayor es su contenido en silice amorfa y menor la proporciôn de impurezas 
cristalinas o vitreas de otros constituyentes.
No obstante no se puede limitar la acciôn puzolânica a la silice inicial-
mente soluble, por cuanto su contenido aumenta durante el proceso de endureci­
miento, y ello a expenses de lo que en un principio era insoluble, lo que 
prueba la participacicn de ésta en la reacciôn. Esta capacidad reactiva 
de la silice no soluble depende de su origen, pues o procédé de la descomposi- 
ciôn de minérales silicatados, como en el caso de la "gaize", o su procedencia 
es orgânica, como ocurre con la "diatomita", el "moler", y el "tripoli". 
En este ultimo caso, por ejemplo, la silice se encuentra en una red estructural 
suelta y floja, con defectos reticulares y puntos de mayor energia potencial
e inestable, lo cual explica su mayor capacidad de reacciôn.
En definitiva, y para el caso que nos ocupa, segûn Lapoujade y Vogein
(167)^los productos de reacciôn después de un mes, entre la tierra de diatomeas 
y el CaCOH)^ , son fundamentalmante compuestos tobermoriticos del tipo I 
de Taylor (172), los cuales son también componentes, entre otros, del cemento 
hidratado. Taies compuestos, formados en este caso, como decimos, a partir 
de la silice activada o reactivada de la tierra de diatomeas y eï Ca(OH^ , 
son geles de silicato câlcico hidratado, C-S-H, de composiciôn variable, 
segûn la concentraciôn de cal en la fase liquida. Y todo ello porque en 
el conglomerado de cal y puzolana hay cal en exceso y por tanto, a lo largo 
de todo el proceso de endurecimiento existe un estado de saturaciôn de cal, 
siendo de esperar la formaciôn de un gel al que, segûn las condiciones de 
equilibrio en el sistema que nos ocupa SiO^-CaO-H^O, le corresponde la composi-
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ciôn ESiO^ .3-4Ca0.nH ^ 0. Por el contrario si el sistema fuese pobre en cal 
o experimentase un empobrecimiento continuo de este compuesto en la fase 
liquida, se formarîan asîmismo geles diverses de silicato câlcico hidratado, 
pero de menor basicidad, a los que probablemente corresponderia la composiciôn 
2SiO^.2-3Ca0.nH^0, que es lo que sucede comunmente en los cementos puzolânicos.
No obstante estudios mas recientes llevados a cabo por Hara e Inque
(168) sobre la formaciôn entre 70 » y 100 *C de diverses tobermoritas procédan­
tes de materiales puzolânicos de contenido de silice reactiva muy dispar, 
en su reacciôn con la cal, dieron como resultado la sugerencia de que cada 
una de las distintas tobermoritas posibles, segûn su mayor o menor espacia- 
miento basai (por inclusion de iones Al^* en el lugar del Si^^ ), se pueden 
considerar como formas diversas bien cristalizadas de C-S-H(I) de diferente 
relaciôn C/S.
Finaimente se ha de conccer que una caracteristica peculiar de estas 
puzolanas ricas en silice reactiva, SiO^ , es que pueden producir un cemento 
de mezcla con alta resistencia quimica a las aguas naturales agresivas; 
dicha propiedad, puede atribuirse, principalmente a la formaciôn de una 
gran cantidad de silicato câlcico hidratado gelatinoso, el cual es, en particu­
lar, resistente a tal tipo de agresividad por su baja relaciôn C/S, y una 
segunda razôn es el bajo contenido de alûmina reactiva, Al^ , pese a todo 
lo cual y en vista de la gran porosidad, -por su estructura fisica peculiar, 
estuches vacios, y/o su necesaria y elevada relaciôn agua/cemento, a/c-, que 
las puzolanas altas en su contenido de silice reactiva, SiO^ , (diatomeas. 
ôpalo, etc.), les comunican a sus pastas, morteros u hormigones respectives, 
Hansen (110) las calificaria de "peligrosas", no ocurriendo otro tanto con
las calificaria de "beneficiosas" a condiciôn de que dicha alûmina forme 
C^AH^g para lo cual la relaciôn (A/S) ha de ser igual a '4, ya que o sino 
tomaba la forma C^AHg también perjudicial. No obstante ahos después Huakun 
y colaboradores (159), tras sus trabajos, volverian al punto de partida 
al afirmar que los productos de la hidrataciôn de cenizas vol suites calcâreas 
eran fundamentalmente ettringita recubierta de tobermorita gel protectora.
Por ûltimo, véasa a continuaciôn por su interés e intima relaciôn con esta 
temâtica, el apartado VIII. 2.1. venidero, pâg. 307 y siguiente .
E) CAOLIN 0 CAOLINITA
19.- Generalidades Geolôgicas:
El caolin es uno de los grupos minérales que componen las arcillas
o rocas arcillosas, las cuales se denominan también "peliticas" y, en general, 
"lutitas", siendo rocas detriticas en sentido amplio y estando formadas,
a diferencia del limo, por particulas de tamano menor de 0,05 mm, en las 
que los llaraados "minérales de la arcilla", la caolinita, la illita y la 
montmorillonita, poseen una estructura cristalina diferente aunque formada 
por estratos sucesivos de tetraedros de silice y octaedros de alûmina, los
cuales forman, aproximadamente un terc io de sa composiciôn. En general 
estos minérales son capaces de absorber cantidades variables de agua, volvién- 
dose entonces plâsticos, lo cual constituye una de sus propiedades fisicas 
mas notables, tornândcse, en cambio, compactes por desecaciôn.
En general ^e pueae decir que las rocas arcillosas son el primer resultado 
de la alteration superficial de otras rocas pre-existentes, generalmente
rocas ricas en feldespatos, que contenian minérales aluminicos en cantidades 
considerables. Segûn fuere el lugar donde se depositen, ya sea el de su 
origen o diferente, dan lugar a los depôsitos de arcillas "residu-ales" 
ô "sedimentarlas" respectivamente, siendo este ûltimo caso una precipitaciôn 
ce particulas coloidales en suspension acuosa, la cual se puede acelerar
considerablemente por la presencia en la misma de sales disueltas.
Desde el punto de vista mineralôgico, las arcillas son rocas de gran
complejidad, pues en una misma muestra suelen coexistir por lo general varies 
minérales arcillosos. Por otra parte el tamano tan reducido de sus particulas 
minérales hace difîcil o imposible su diagnôstico por los métodos micrcscôpicos 
ordinaries, y por ello hay que recurrir para determinarlos a técnicas instru­
mentales apropiadas: curvas de pérdida de peso por calentamiento o deshidra-
taciôn controlada, dilatometrias, DRX, IR, ATD, ATG, DTG, ,VE, etc.
2».- Generalidades Fisico-Quimicas:
La composiciôn quimica de estas rocas es muy compleja, predominando 
en ellas, el Si^*, bien formando parte de los minérales de la arcilla, bien 
como cuarzo detritico, o de diverses silicatos detriticos. Asimismo, el 
catiôn Al”* , forma también parte principal de los minérales de la arcilla 
asi como de los feldespatos detriticos originarics.
La relaciôn S/A, es un Indice caracteristico de los minérales de la 
arcilla y depende del "grado de descomposiciôn" de los feldespatos originarics.
- 70 -
lo cual, a su vez, es indice del "grado de madurez" de la lutita.
Junto a sus caracteristicas propiedades plasticas, que acabamos de 
citar, estâ su variada "metamorfosis" cristalografica en funciôn de un trata- 
miento térmico programado, que origina, en ocasiones, nuevos compuestos, 
mas o menos cristalinos, los cuales suelen conserver poco o nada de su estruc­
tura cristalogrâfica original. Precisamente y puesto que de todos los grupos 
minérales arcillosos que existen, sôlo nos interesa, por su trascendencia 
para este trabajo, el caolin, ESiO^.Al^O^.ZH^O, S^AH^, diremos que por calen­
tamiento adecuado del mismo se puede obtener METACAOLIN ô METACACLIKITA 
ô METANAKRITA ô ANDHIDRIDO CACLINICO, aSiO^.Al^O^, S^A, el cual es un producto 
intermedio artificial résultante de la deshidroxilaciôn (pérdida de grupos 
oh” de la red cristalina) térmica adecuada (165)(166) (calentamiento en 
el rango de temperaturas 600 ° a 800 “G) de aquél. Dicha deshidroxilaciôn
comienza a unos 550 ®C pudiendo alcanzar su campo de verificaciôn total 
a la temperatura de 900 *C, yendo acompanada tal transformaciôn de cambios 
de solubilidad de las arcillas en CIH y EH (164). Y el mecanismo de taies
procesos se puede explicar gracias a las actuales técnicas modernas, como 
sigue:
En el proceso de deshidroxilaciôn del caolin el cual es posterior al
de pérdida de humedad ( d= hasta 120 " O  constituida principalmente por el
agua higroscôpica y adsorbida, el agua coloidal y el agua de hidrataciôn,
y la absorbida en poros y canalîculos, el agua combinada o de cristalizaciôn, 
o sea, intégrante de la estructura cristalina de estos minérales, se pierce 
por activaciôn térmica de los grupos hidroxilo intégrantes de la red cristalina 
del mismo merced al aumento de la energia de vibraciôn que se les imparte 
para poder salir de la misma, de tal modo que alcanzado el valor o grado
de agitaciôn térmica suficiente, un protôn H* , puede separarse de un grupo 
OH” y emigrar hacia otro OH” mas o menos anexo, produciéndose asi entrambos 
una molécula H^O la cual seguidamente se sépara de la red cristalina dejando 
en su "huida" un aniôn oxigeno, O” , en el lugar de los 20H” originales,
depend!endo siempre de la temperatura a la que se produce esta deshidroxilaciôn 
de la afinidad de la forma catiônica unida a los grupos y de sus fuerzas 
de uniôn, -OH + -OH”c ^  H^O +- 0^ . Cuando el agua de la deshidroxilaciôn se
ha extraido de la red original de la caolinita, el producto final no cambia 
drâsticamante sus pcsiciones espaciales de grupos catiônicos y oxigenoa,
de modo y marnera que adopta una estructura de tipo transicional que es la 
llamada METACAOLIN, la cual aûn continua conservando un cierto orden estruc­
tural cristalogrâfico, o mejor "memoria cristalina", de su progenitor, el
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caolin -(164)-. Investigado en profundidad dicho estadio transicional por 
muchos investigadores, estos no estan aûn de acuerdo en adscribirle una 
estructura concreta pues si bien:
- Brindley y Makahira (166) son partidarios de una estructura en la que
los cationes Al”* y Si^* mantienen sus posiciones reticulares respectives 
pero co-ordinadas con el oxigeno de una manera distinta,
- Taylor (166) es partidario de que el oxigeno tiene una disposition especifica 
estando unido ai azar con los cationes Al^* y Si^* , considerando ademâs 
que la migration del proton, H* , del H-OH, en busca de grupo(s) CH es un 
carâcter esencial de la estructura, y
- rreund (165) ha manifestado que la estructura del metacaolin debe contener 
una elevada concentraciôn de defectos reticulares aparejados con la coordina­
tion tetraédrica del aluminio, de aqui que no se puede adscribir una estruc­
tura fija, determinada y definida a dicha fase.
Pese a todo lo cual en lo que si se estâ de comûn acuerdo es en que
dicha nueva fase indefinida, conserva bastante de la orientaciôn cristalogrâ­
fica original de la caolinita matriz (154), es decir, conserva algo de la 
"memoria cristalina", ya aludida, recibiendo este hecho en terminologie
mineralôgica el nombre de "Transformaciôn TCPOLOGICA", ô "Reacciôn TCPGCCIMICA" 
en cuya estructura los Al y Si ocupan posiciones reticulares de
tal modo que aquella es marginalmente diferente que la que cebiera ser para 
la (-Al^Og f segûn la DRX, por ello Brindley y Nakahira han propuesto el 
siguiente cambio esquemâtico:
Caolin Metacaolin Espinela
60^- 6o2- 60=-
4Si^* 4Si^* 3Si^*
2(CH)^ + 40” ^  60^    50^ + 2 Cristobalita Q
4A1^* 4Al3+
6(0H)1”
afirmando dichos autores que la espinela se desarrolla a los 980 “C, pero que, 
de hecho, el defecto cristalino de la misma se puede detectar a tetnperaturas 
mucho mas bajas si la velocidad de calentamiento es lenta, pero que por 
el contrario el estadio final del proceso de calentamiento, formaciôn de 
mullita, es debido a la migraciôn catiônica, conservândose por ello totalmente 
la orientaciôn de las capas.
No obstante Jaffe (166) basândose en los experimentos de reactividad 
quimica, ha formulado algunos principios diferentes mediante la evidencia
r.ostrada por la coitbinacion qulmica y la DRX, de modo que acepta la idea de 
que el metacaolin pcsee enlaces fijos Si-O-Al aunque mucho mâs débiles que los 
del caolin original, de aqui que el aluminio puede lixiviarse (ataques âcido- 
-bâsicos diversos) ccnpletamente de esta fase.
Pese a ello, otros autores (165) afirman que los productos sôlidos résul­
tantes estân virtualmente como una mezcla intima de componentes en forma de 
ôxidos.
Resumiendo pués, podemos decir que la pérdida de agua del caolin por 
calentauniento del mismo, entre 6009-800® C principalmente, lo que produce es 
una fuerte dislocaciôn de los âtomos en sus moléculas, pero sin que éstas 
pierdan TOTALMENTE su "fisonomia" como taies, de modo que lo que se origina es 
una "modificaciôn amorfa" del caolin ô "meta-fase" del caolin ô "metacaolin". 
Cuando se continua el calentamiento del metacaolin, entre el rango de tempe­
ratures 5002-900® C, la energia térmica tiende a romper los ya debilitados 
enlaces Si-O-Al de aquél, y cuaindo ésto llega a ocurrir se puede formar cierta 
Ï-Alûmina, ï-Al^O^, cuya cantidad puede ser aûn mayor si el calentamiento ha 
sido lento y prolcr.gado, por ejemplo, 100 horas a 800® C ; por el contrario, 
y segûn Jafé (166), la maxima activaciôn del proceso de transformaciôn se 
puede conseguir en muestras sometidas a ciclos rapides de calentamiento, 
debido segûn el autor, a un nuevo reordenamiento de los enlaces con nuevos 
ângulos causa por la que a temperaturas por encima de les 920® C tiende a 
formarse mullita, dado que a taies temperaturas el enlace Si-O-Al del metacao­
lin séria muy inestable, hecho éste que no ocurre con la mullita, la cual 
termodinâmicamente tienoe a formarse con preferencia a J-Alûmina con estructura
de espinela, habiéndose notado que si se formaba mucha î-Alûmina a temperaturas 
de calentamiento intermedias, la mullita no se presentaba por debajo de 
980® C y la curva correspondiente de ATD no mostrô pico exotérmico alguno a 
950® C. El fuerte pico exotérmico a 950® C tipico de la kaolinita, sôlo se 
produce, si la muestra se calentaba con la sufiente rapidez para asi evitar 
la formaciôn de cantidades apreciables de 6-Alûmina. De aqui que la disociaciôn 
y ruptura de los muy débiles enlaces del metacaolin séria la mullita la fase 
natural inmediata que se formase.
No obstante y pese a todo ello recientemente S. Moya (295) ha descubierto 
mediante RMN que la Al^O^” (del metacaolin en este caso) estâ en forma penta- 
coordinada con el oxigeno.
En conclusiôn, el metacaolin consiste pués y entre otras cosas, en una 
estructura "amorfa" ô "rebajada" que en cierto modo, aûn puede considerarse 
como "combinaciôn" ô "uniôn" (aunque débil) entre la silice y la alûmina, 
la cual se encuentra pentacoordinada con el oxigeno, y cuya actividad es 
la que se aprovecha para este trabajo.
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2*.- Generalidades Cientîfico-Tecnolôgicas. Actividad puzolânica y Mecanismo de
Endurecimiento subsiguiente.
Como es natural de las distintas fases mas o menos cristalinas por 
las que pasa el caolin a lo largo de todo el proceso del tratamiento térmico 
anteriormente aludido, se ha de fijar la atenciôn de nuevo en aquella en 
la que se élimina el agua unida quimicamente a su molécula, deshidroxilaciôn, 
integrada, como declamos, por el agua de "cristalizaciôn" astable a los 
105 ®C y que en general se suele eliminar en el rango de temperaturas entre 
500-600 ®C y mas concretamente entre 560“-680®-7C0 ®C, quedando siempre unas 
ûltimas o mînimas porciones de dicha agua que se desprende a veces a temperatu­
ras muy süperiores a los 600 ®C.
Pues bien, en el caso del enfrentamiento del metacaolin a la cal en 
un medio hûmedo, existen diferencias notables entre su "capacidad de adsorciôn" 
(fisicamente) y su "capacidad de fijaciôn" de cal (quimicamente), en funciôn 
de las temperaturas mâximas que produzcan resultados ôptimos en uno u otro 
aspecto, siendo pues la de 500 ®C la que da lugar a la mâxima adsorciôn, 
y la de 500-700 ®C la que da lugar a la mâxima fijaciôn de cal; por el contra­
rio los calentamientos del caolin a temperaturas süperiores (> 900 ®C) originan 
productos de actividad puzolânica y propiedades hidraûlicas escasas (170)(171).
Esta formaciôn de posibles y multiples compuestos câlcicos a partir 
del metacaolin ha originado también un vasto campo de investigaciôn. Asi por 
ejemplo Turriziani y S-hippa (172) tras unos estudios llevados a cabo al 
efecto, mediante las técnicas de DRX y ATD, confirman la presencia del silicato 
I de Taylor (1-1,5 CaOSiO^xH^O) y del compuesto de StrMtling (silico-aluminato 
de calcio hidratado, 2Ca0Al20^Si0gXHg0 ), demostrando ademâs que en determinadas 
condiciones de temperatura (42 ®C) se formaba preferentemente aluminato
tricâlcico exahidrato, C^AHg , el cual adoptaba la forma cûbica con algo de 
silice, cuando el contenido erf>calcio del medio superaba el 55%, y en pequena 
cantidad el compuesto de Stratling, pasando rapidamente en condiciones normales 
dicho aluminato a ettringita si existia ademâs en el medio el yeso necesario 
y suficiente para ello.
Por otra parte Ormsley y Bolz (173) empleando las mismas técnicas que 
los anteriores pero esta vez sobre el sistema "caolln-cal-agua", determinarîa 
ùnicamente la presencia de CSH (I) y/o CSH (II), coïncidentes en casi todo 
con los que pueden provenir de la hidrataciôn del cemento portland, y siendo 
los causantes, segûn los autores, de la ganancia de resistencias mecânicas de 
los mismos.
También Galleja (141) refiriô que nerced a las técnicas analiticas 
citadas, las hipôtesis de los distintos investigadores oscilan entre admitir 
la formaciôn de un aluminato de calcio hidratado, la de un silicato de calcio 
hidritado o la de un silico-aluminato de calcio hidratado, con o sin caràccer 
zeolitico, no obstante la DRX ha revelado,segûn el autor, que los compuestos, 
correspondientes al equilibrio de la reacciôn metacaolin con hidrôxido câlcico 
en disoluciôn saturada de este ûltimo, son el disilicato tricâlcico hidratado 
2SiO 2*3Ca0.aq y el silico-aluminato bicâlcico hidratado SiO2 .Al2O2 .2CaO.aq, 
segûn un esquema de reacciôn que puede representarse asi:
Z^aSiOg.AlgOg) + 7Caû + x HgO = 2(SiC2.Al2O2 .2CaO.aq) + ZSiOg.SCaO.aq.
concluyendo finaimente con que la interacciôn arcillas activadas #. cal
hidratada, es un proceso lento que se verifies en très fases:
- en la primera fase. se forma una disoluciôn saturada de cal,
- en la segunda fase, tiene lugar un proceso de "adsorciôn* de hidrôxido câlcico 
por la arcilla activada, en este caso el metacaolin, y
- en la tercera y ûltima fase se verifies una reacciôn netamente quimica 
entre el metacaolin y la cal (pensâmes que la adsorbida principalmente), 
que puede expresarse mediante el esquema précédante.
Estas ideas aplicadas a todo el vasto conjunto de las puzolanas y sus 
productos de reacciôn con la cal en medio acuosa hacen que el autor reconozca 
la dificultad de su interpretaciôn y muy particularmante en las fases que 
contienen alûmina ya que su composiciôn varia muy probablemente:
(a).- con la relaciôn global silice/alûmina en la puzolana,
(b).- con dicha relaciôn referida al vidrio,
(c).- con el contenido de éste,
(d).- con la presencia o ausencia de âlcalis,
(e).- en caso de estar éstos présentes, con su proporciôn en el sistema 
reaccionante,
(f).- con la cantidad de fase liquida,
(g).- con la concentraciôn de cal en ella.
(h).- con la temperatura,
(i).- etc., etc., etc.
pese a todo lo cual y a juicio de Galleja ^ parece ser que, de las dos fases 
aluminicas prédominantes y mas en litigio, C ^ AH^ y Cg ASH^ (gehlenita), la 
primera, hexagonal y  que a alta temperatura pasa a CgAH g cûbica, se forma 
preferentemente a partir de puzolanas con vidrio escaso en ‘ alûmina y de 
zeolitas analciticas, y en medios concentrados en cal, en tanto que la segunda.
dudosa, se forma de preferencia con concentraciones de cal menores, aunque 
en todo caso las proporciones relatives de una y otra forma dependerân de 
la concentraciôn de cal, asi la formaciôn de C^ASHg a bajas relaciones agua/ 
/puzolana puede ser debida a una disminuciôn de la concentraciôn de la cal 
en la fase liquida en taies condiciones, a causa de la fuerte basicidad 
producida por los âlcalis liberados. En el caso del caolin, cita el autor, 
que la fase prédominante es ASM ^ , aûn en presencia de cal en exceso lo 
cual no explica su ausencia en los morteros puzolânicos a temperatura ordinaria 
y la razôn, segûn el autor, puede ser de tipo fisico por la dificultad de 
difusiôn de iones calcio en un medio con escasa fase liquida muy concentrada 
en âlcalis, lo cual impide los procesos normales de disoluciôn y cristali­
zaciôn. Tcunbién, parece formarse el aluminato cûbico C^AH^ astable a concentra­
ciones de cal de 1,08 gramos por litro, pues por encima de dichas concentracio­
nes se forma el C^AH^ÿseudohexagonal.
También Murât y Cornel (174) estudian el sistema metacaolin -Ca(0H)2 - 
-agua en distintas condiciones, relacionadas todas ellas con el mundo del 
cemento, taies como, condiciones de curado, relaciôn agua/sôlidos, relaciôn 
metacaolIn/CaCOH)^ , empleo o no de arena, y su influencia en procesos de 
fraguado, endurecimiento y subsiguiente ganancia de resistencias mecânicas, 
empleando las técnicas de DRX y ATD para identificar los hidratos formados 
causantes de los resultados tecnolôgicos que obtuvo, y como consecuencia 
de los mismos confirmarâ la presencia de los siguientes: C^ ASH g (gehlenita) y 
CSH tipo I, con pequenas cantidades de C^AH^g, con io cual, segûn los autores, 
séria posible propdner talcs reacciones de hidrataciôn "competitivas" ô 
"simultâneas":
(1) ASg + G CH + 9-H--- —  CjAH^g + 2 CSH
(metacaolinita) (cal) (agua) (aluminato ) (tobermorita)
(tetracâlcico) ( CSH )
(hidratado )
(2) ASg + 5 CH + 3 H — —  CgAHg + 2 CSH
(metacaolinita) (cal) (agua) (aluminato ) (tobermorita)
(tricâlcico) ( CSH )
(hidratado )
(3) ASg + 3 CH + 6 H — CgASHg + CSH
(metacaolinita) (cal) (agua) (gehlenita) (tobermorita)
(hidratada) ( CSH^ )
habiendo sido las relaciones en peso de AS^/CH respectivamente 0,5, 0,6 y 1,0, 
y necesitândose por lo menos 1 mol, ô mas, de Ca(0H )2 por cada mol de metacao­
linita para obtener, con el 100% de hidrataciôn teôrica, todos los hidratos 
citados en taies reacciones, aunque respecte a la tobermorita, ésta bien
podria ser del tipo 1 5  II de Taylor ilôlj. No obstante tanto el tamano de
grano, como el estado de cristalizaciôn original y sus impurezas, o no,
acompanantes, pueden influir en la consecucion, o no, de buenos resultados 
finales.
No obstante pese a que el cur so de la reacciôn del caolin activado, 
sugiere que tanto la estructura (166), como la composiciôn de la fase reactiva 
pueden ser importantes pese a que la relaciôn silice/alûmina, es mâs alta 
en el metacaolin que en el C^ASHg, este ûltimo es el producto prédominante 
que contiens alûmina en todas las condiciones de reacciôn, incluso cuando 
existe exceso de Ca(OH) g. No obstante estas considérasiones no explican 
por que no se forma C ^ASHg en monteras curados a temperatura ambiente, lo 
cual bien pudiera estar relacionaco ccn el mecanismo implicado en su formaciôn.
Y concretândcnos ûnica y exclusivamente a la parte alumînica Al^ 0^~ del
metacaolin y de todas las puzolanas en general, parece ser segûn Calleja 
que al igual que ocurriere con la parte silicica, GiC^ , los compuestos que
se pueden formar cependen bastante del contenido de cal del sistema, asi
para y finaimente terminer transformândose ambos en el Al^Og.3CaO. .
Por nuestra parte diremos que estas ûltimas conclusiones se deben de 
ajustar con mâs precision a le que hipotéticamente debe ocurrir tras el 
tratamiento térmico del caolin a 7CC°C durante dos horas y subsiguiente 
ataque bâsico de la portlandita merced a la reacciôn puzolânica, y es que 
su estructura cristalina descompuesta tras el calentamiento prooramado citado , 
da pié a pensar en la probable existencia de que los "ûnicos subproductcs 
résultantes" son los referidos por Murât y Cornel tras sus trabajos, an los 
cuales los cationes respectives silicio y aluminiô, correspondléndose a 
formas mâs o menos conjuntas de SiO^Hg y AiO^H^ respectivamente, como veremos 
mâs adelante, necesitan protones para su neutralizaciôn los cuales les pueden 
5er fâcilmente aportados, bien por les cationes H* del H^O (caso de rehidra- 
taciôn), bien por cationes alcalinos y/o alcalino-térreos, en particular 
el Ca^* para el caso que nos ocupa, y cuya fuerza de atracciôn puede ser 
tal que acabe por separarlos e individuaiizarlos en mayor o menor grado 
en sus formas câlcicaa respectivas, constituyendo ésto ûltimo el principio 
fundamental del mecanismo de reacciôn puzolânica, el cual lo explicaria 
mâs adelante Dron (175) mediante un proceso grâfico hipotético verificable 
(en très etapas, ataque, difusiôn y cristalizaciôn subsiguiente de los hidratos
respectivos formados), con feldespatos en un medio portland!tico y por ende 
quizâs extrapolable en cierta medida a aquellos otros materiales de composiciôn
fisico-cuîmica mâs o menos anâloga, como es el caso de las puzolanas. Ests 
autor darîa también una hipôtesis adicional para el caso de las escorias 
de alto norno (175), como materiales mâs cercanos, en cuanto a su composiciôn 
fîsica, y por ende y en cierto modo algo afines con las puzolanas; e igualmente 
y por otro iado Way y Cole (177) lo harian para el caso de rocas silico—alumi- 
nosas como materiales mâs alejados, en cuanto a su composiciôn fîsica, de 
las puzolanas.
Algunas de las hipôtesis citadas sobre los diverses modos de activaciôn, 
incluido el bâsico de la portléuidita, y actuaciôn cementante subsiguiente 
mediante la correspondiente fijaciôn de cal (reacciôn puzolânica) se puede 
representar segûn Way y Cole (177) por algunas posibles reacciones taies
%Si - 0 - Sir * — »  =Si - CH + "o - Sif
n(;5i - Oj): Al" ----------------------+ 4 OHl^n(=Si -O” ) + M’’* +
Vcation alcalino 
o alcalinotérreo)
+ nrAKCHl^iH^O)^]"; ( = Si-0^) + [a 1(0H)^(H20)21 “  ^4 Ca(0H)2 * aq_* ( = Si-0^)Ca.-^ 
*0,5 Ca^Al2(0H)„.19H20 + 5(GH)"
.‘io obstante y aûn aceptando la no separaciôn i.ndividualizada de los 
tetraedros de Al"^ *, coordinaciôn 4, ( termodinâmicamente inestables ), quizâs
octaedros (coordinaciôn 6) con exceso de carga negativa (termodinâmicamente 
inestables), o bien tetraedros de origen octaédrico, por ataque bâsico de 
la portlandita a la red del caolin previamente distorsicnada y rota per 
el calor, parece évidente que tal separaciôn se debe de producir de hecho 
râoidar.ente por la inmediatez de sus resultados, y si en el medio existe 
ademâs CaSC,, en forma de anhidrita, hemihidrato o yeso, necesario y suficiente 
para dar ettringita, taies resultados con formaciôn mayoritaria de esta 
ûltima se obtienen con mas rapidez como se ha confirmado siempre en todos los 
casos de puzolanas naturales o artificiales, con contenidos apreciables 
de cantidades de alûmina reactiva, Al^O^, en su composiciôn y constituciôn 
quimica, y de los cuales se hablarâ raâs adelante con algo mas de detalle.
No obstante, lo que si es necesario recordar para este trabajô, es que 
como se sabe, la cantidad de Al^ 0^ , de un metacaolin muy puro, no suele 
superar el 2,10%, estando comunmente en tal caso, de elevada pureza, alrededor 
del 2,08%.
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IV.5.2.- Alûmina Reactiva de las Puzolanas: Formaciôn de Sulfato-Aluminatos de 
Calcio Hidratados.
Desde que Mecke (178), Ferrari (179), Malquori, Sasso (180), Spadano 
(181), Parravano, Cagiiotti (182) y Budnikow (183), entre otros, demostraran 
y/o confirmaran la formaciôn directa de sulfato-aluminatos de calcio hidratados 
a partir de puzolanas raezcladas con yeso, y todo ello en disoluciôn de Ca(0H)2 , 
hasta nuestros dias, infinidad de autores han desarrollado sus investigaciones 
en este campo. De todo ello cabe senalar algo, por su interés e influencia 
para este trabajo:
a) desde un punto de vista cientifico: Jones (51)(52), Xalousek (53)(54), 
D'Arey Eick (55), Eitel (56), etc., etc.,
b) desde un punto de vista tecnolôgico:
b.l.- por acciôn CONSTRUCTIVA, debido a la formaciôn de ettringita "prima- 
ria", "colmatadora" y "beneficiosa": Klein, Troxell, Mikhailov,
Dossier, Cagnot, Xalousek, Fukuda, Moore y en especial Mateusek, 
Sauman (184), El-Didamony y colaboradores (117), y Xurdowsky y 
Thiel (185), por su reiativa y especial afinidad con este trabajo,
b.2.~ por acciôn CCNSTRUCTIVA-DESTRUCTIVA, debido en primer lugar a la
formaciôn de ettringita "primaria" y en segundo lugar y algo mas 
tarde de ettringita "secundaria", ô "disruptiva", ô "perjudicial":
Mehta y Polivka (186),
b.3.- Por acciôn DESTRUCTIVA, debido a la formaciôn de ettringita "primaria" 
motivo y origen, entre otros, de este trabajo: Swayze (27), Polivka, 
Brown (27), Hansen (IJl), y un largo etc., que se ampliarâ en los 
apartados siguientes, y
c) desde un punto de vista cientifico-tecnolôgico: Chapelle (134), del cual 
se hablarâ en el apartado IV.5.4.
Y entrando en algo mas de detalle se puede decir que de los primeros, 
en un principio y particularmente Eitel porque tras compendiar lo de los 
anteriores (51)(52)(53)(54)(55), viene a demostrarnos con su trabajo la 
existencia de un diagrams de cristalizaciôn metaestable y posteriormente 
astable. Figs. 2/3 , para el sistema CaO-Al^ 0 ^ -CaSO^-H^ 0 a 20 "C,
cuyos componentes tienen la capacidad real, segûn las concentraciones de
los mismos, de poder dar, entre otros, los compuestos Al^ Og hidrogel, ettrin­
gita, hexahidrato, etc., siendo la formaciôn de ettringita por esta via 
la que mas interesa para este trabajo. De los componentes de dicho sistema.
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el CaSO^ se puede proporcionar, bien por la adicidn .1» veso o por el aporte 
de disoluciones selenitosas. mientras el resto de 1 • componentes lo puede 
ser, en mayor o menor grado, por los distintos conattt\iyentes mineralogicoa 
de los cementos, P. PY, PA. PUZ, PHA, PS, SS, etc.
Igualmente y desde un punto de vista algo maa rrâctico , cabe sefiaiar 
también a Lôpez Ruiz (130) que comentarla al reaper«n que "en presencia 
de agua de cal, la puzolana fija sulfato câlcico an cantidad directamcnte 
proporcional al contenido de alûmina reactiva, Al^Og. .u la misma, atribuyendo 
tal fijaciôn ùnicamente a la formaciôn de un "enireto-silicato-aluminato 
de calcio hidratado".
Otros investigadores coetâneos del anterior, tele* como Turriziani
y Schippa (1871. estudiando por DRX y ATD, cuali y eemicuantitativamente,
el sistema "puzolana de Segni-Cai-Yeso" en medio e. obtuvieron, como
resultado que durante la reacciôn, el sulfato de . ai. io queda fijado por 
a-
la alûmina reactiva, AlgOg, de la puzolana en forma .<> «ttringita, asi como 
q'je esta reacciôn se completaba en pccos dias.
Por otra parte Tasnpulator y Glekel (132), courirmaron la existencia 
te indicios definidos, claros y concrètes, de reacri..n«s habidaa entre la
alûmina reactiva. A1_C_ , de las arcillas cocidas, ai «'aiCH:, y el yeso en 
T.edio acucso con formaciôn de cantidades adicional** d* sulfato-aluminatos
de calcio hidratados.
Poco después, Pic, Celani y Angeletti (1361 c..u f \ r-rarcn una vez mâs,
que con las aguas duifâticas pueden reaccionar no a.M,, los aluminatos del 
olinxer, sino tamoién aquellos otros que se puedan ••fvgir.ar de la misma 
puzolana.
Igualmente Calleja (141) comentarîa al resp*. t.. estas posibles
reacciones de formaciôn de sulfato-aluminatos de . ai. .-.idratados darfan 
en primer lugar y con gran rapidez ettringita, para ma vez consumido el
yeso, formarse Fase AFm como producto final, y si ai sistema fuese pobre 
en yeso se forma ademâs C ^ AH ^  pero no C ^ ASH^ ( 133 ) ( l nv 1 ( ;88 ), aunque otros 
autores (180)(182) admiten tal formaciôn.
Igualmente Soria (139) comentarla que en severos ataques por los sulfatos, 
no se puede olvidar, entre otras cosas. la reactividad .1# i@ alûmina presents 
en casi todas las puzolanas naturales y artificial*# jue puede conducir 
a la formaciôn de ettringita expansive. Esto séria admitido posteriormente 
por Calleja (141) ai comentar que en cuanto al contenido de alûmina de las 
puzolanas, las especies hidraûlicas que este compuesto (.<rma dependen también
del contenido de cal del sistema de tal modo que si éste es rico en cal, 
se formarla Ai.,0,.3CaC.aq y si es pofcre AI., 3^.2Ca0.aq, transformé':cjse ambos 
finaimente en Al^O g.ûCaO.cKg 0 estaoie, no obstante y - el caso particular 
del “Si-Stoff", que ademâs de contener cantidades apreciables de aluminio,
"en estado reactivo especial", contiene también ---ufre. se forma simulta-
neamente, sulfato câlcico, CaSO^, y "sulfato-alu'. ato câlcico hidratado", 
ÔCaO.AlgOg.XCaSOj.aq.
Paraleiamente y en el extranjero Menta y Gjorv (18) reconocen que los 
constituyentes alumincsos de puzolanas y escorias, pueden reaccionar, si 
son atacados por disoluciones de muy elevada concentraciôn de sulfatos,
para formar sulfato-aluminatos de calcio hidratados.
A idénticos resultados llegarîan por ocra parte R. Mather (147), Giiergues 
y colaboradores (189: y GrutzecK y colaboradores '190), pero empleando en
este caso una ceniza volante calcarea como fuente de alûmina, aunque real.mente 
el campo de posibilidades de formaciôn de cales compuestos, lo ampliarian 
por un lado. Van Aardt y Visser 191) ai demostrar que un feldespato o algûn
otro tineral contenienco alûmina cuando se pone en medio acuoso ccn Ca(GHi, 
forma, a distintas temperaturas, hidratos del C ^  A e hidrogranates, para 
a continuaciôn y en presencia de CaSO, formarse ettringita, y por otro Sraga 
?eis 192) al emplear como fuente de alûmina para igual fin la fraction 
feldespâtica ce un granito.
Finaimente y aûn en nuestros dias, dada la trascendencia del tema, 
algunos investigadores como Samanta y Chatterjee v1C9) sugieren que en cresen- 
cia de puzolana la Fase AFm se forma antes que la ettringita. A su vez î.tel 
(06/ hace notar que la velocicad de taies reacciones de formaciôn ce ettringita 
varia ce unos materiales a otros, siendo ALTA con materiales particu.armente 
activados -metacaolin- y BAJA en sistemas en los que la difusiôn de los 
reactivos se hace lenta a través de capas superficiales que puedan imoedir 
la Citada difusiôn; en definitive, la velocidad de la reacciôn para formar 
ettringita dependerâ del grado de libcrcad de los aluminatos para llegar 
a Los huecos donde junto a iones sulfato pueda originarla. Por otro lado 
también conviens resaltar el hecho puesto de manifiesto por D'Ans y Eick, 
asi como también por Eitel, de que para que tenga lugar la reacciôn entre 
los aluminatos y el CaSO^ en un medio portlanditico para dar ettringita, 
no es indispensable una alta concentraciôn de hidrôxido de calcio, Ca^OH)^ , 
en el medio.
Y de los segundos, porque en base a todas las posibilidâdes sefialadas 
anteriormente de formaciôn de sulfato-aluminatos de calcio hidratados asi
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ccotno las diversas velocidades de formaciôn de los mismos, las acciones resul- 
tcantes pueden ser como deciaimos, CONSTRUCTIVA, CGNSTRUCTIVO-DESTRUCTIVAS
6) DESTRUCTIVAS, interesandonos de todas ellas lôgicamente las ultimas, aunque 
noo obstante y pese a su aparente desconexiôn, vamos a citar alguna(s) de 
lias primeras por estar también de algûn modo, relacionadas con este trabajo.
Asi pues y desde el punto de vista tecnolôgico de acciôn CONSTRUCTIVA,
siinônimo de cementos expansivos, cabe senalar que desde la década de los
cîincuenta hasta nuestros dias se han venido sucediendo una serie ininterrum-
pjida de trabajos (mâs fuera que dentro de nuestras fronteras), en los que
see trata de aprovechar, para autopretensado quimico, el efecto expansivo
imherente a la formaciôn de sulfato-aluminatos de calcio hidratados, merced
ail control del mismo a la hora de su utilizaciôn y puesta en prâctica. A tal
etfecto cabe senalar en primer lugar a Matousek y Sauman (184) los cuales
bsasândose en el aluminato monocâlcico como principal constituyente "aluminico"
deel cemento expans ivo tipo M* de Mehta y Polivka (186) y su producto final
tiras el fraguado, tratan de proporcionarlo a partir de la alûmina reactiva, 
r-
AllgOg , del metacaolin colocado en un medio portlanditico para que con una 
prroporciôn determinada de yeso pase a ettringita. No obstante este trabajo 
seeria comentado ampliamente y a la vez por Mehta (193) y Chatterjee (98) 
pcor la vertiente de su estequiemetria, la cual, segûn Mehta , daba pié a 
laa formaciôn final de Fase AFm y no de ettringita, para finaimente ser repli- 
Ccado por los autores (194), en tal sentido, pero no en cambio ai cuanto al objetivo.
En esta misma linea El-Didamony y colaboradores (117) prepararian mâs 
t sarde, un crudo de clinker expansivo, empleando caolin como materia prima 
"aaluminica", con lo cual y a diferencia de los anteriores obtuvieron el 
ccomponente expansivo anhidro C^A^S, components fundamental de los cementos 
exxpauisivos tipo X.
Posteriormente Kurdowski y Thiel (185) obtendrieui lo mismo pero en 
esste caso partiendo de una ceniza volante con un "alto contenido de alûmina", 
coomo materia prima "aluminica" sin reseüar los autores si tal alûmina era, 
o no, reactiva.
Y el comportamiento de estos très tipos de cementos expansiVos ante 
elL ataque sulfâtico, acciôn tecnolôgica CONSTRÜCTIVO-DESTRUCTIVA, vendria a 
seer, por sua origenes, tan variado como en el caso de los portland aunque 
poir razones adicionales algo distintas. Taies razones teôricas del peor 
cojmportamiento de los cementos M y S, ante dicho ataque agresivo, las dieron 
Methta y Polivka (186) basândose para ello en la constituciôn qulmica de 
caida tipo de cemento expansivo, K, M ô S, y comparando, en cada caso, la
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cantidad de alûmina reactiva, Al^Og, y/c aluminato tricâlcico, Cg A, respecti­
vamente , "sobrante" o aûn disponible, tras el fraguado y posterior endureci­
miento de los mismos (siendo, como era de crever, mayor en el y el S,
que en el K), por poder formar taies cantidades "sabrantes", segûn las condicio 
nés del medio, o bien ettringita "secundaria" o "disruptiva", o bien Fase AFm, 
a expensas de ettringita "primaria", ô "no disruptiva" tîpica en esta clase 
de cementos.
Pero no obstante no hemos de olvidar que lo mâs relacionado con este 
trabajo lo constituye la acciôn tecnolôgica DESTP.UCTIVA, pues la propiedad, 
entre otras, ya resenada de que las puzolanas puedan originar ettringita, 
darîa pié a que Swayze en su discusiôn (27) sobre este tema con Polivka y Brown 
(27), allâ por 1558, resaltara documentadamente la "indefinida propiedad" 
ô "inadecuado apelativo" que, desde hacîa bastante tiempo, se les venîa
asignando a los materiales puzolânicos de que "....aumentan la resistencia 
de les cementos al ataque por Los sulfatos....", propiedad ésta, con la 
que no se encontraba en absolute de acuerdo dicho autor ya que la gran dispari- 
dad de resultados obtenidos hasta el momento era debido a que sus autores 
respectivos "no habîan tenido en cuenta la cantidad de alûmina reactiva, 
Al^O^, que generalmente acompaSa, entre otros, i la silice y ôxido de hierro, 
en todos estos tipos ce materiales "sîlico-aiumincsos". Dicha alûmina reactiva, 
Al^Cg, segûn el autor, al amparo de la definiciôn del comportamiento de 
estos materiales "que se combinan con la cal (a veces llamada erroneamente 
"cal libre") procèdent* de la hidrataciôn del cemento portland", no sôlo 
posee esta capacidad, al igual que la silice reactiva, SiOg , y el ôxido 
de hierro reactivo, Fe^O^, sino que ademâs si ésta reacciôn ocurre en mecio 
sulfâtico, es capaz de originar compuestos similares a los producidos en
la hidrataciôn del CgA en dicho medio, los cuales pueden dar al traste con
el buen comportamiento "sulfato-resistente" del cemento portland resistente 
al ataque de los sulfatos, al que acompanen".
Y a propôsito de ello se ha de decir obligadanente que aqui en Espara, 
diez anos después (I960), taies ideas de Swayze asi como sus fundamentos eran 
comportidos sin proponérselc por J.L. Alonso Ramirez (291), el cual en su 
memoria de tesis doctoral (presentada en la Facultad de Ciencias,
Sec. Quimicas, de la Univ. de Madrid, en marzo de 1966, premiada en 1967 con 
el premio extraordinario a la mejor tesis doctoral de 1966 y publicada en 
1969 por el Lab. Central de Ensayos de Mat. de Contr., actual CEDEX), tras 
llevar a cabo un estudio fisico-quimico completisimo de doce cenizas volantes 
(no en cambio y del mismo modo del cemento portland que empleô), y deducir de 
su estudio bibliogrâfico (sin poner citas bibliogrâficas existantes al respecte, 
que justificarian sobradamente su deducciôn) que "para conseguir cementos 
portland-cenizas dotados de buena resistencia a los sulfates, habremos de 
buscar très condiciones fundamentales;
1*) La utilizaciôn de cenizas con la menor cantidad posible de alûmina reactiva. 
2*) El empleo de cenizas con elevada proporciôn de silice reactiva.
3*) Uso de un cemento portland o de un clinker con bajo contenido ce aluminato 
tricâlcico (AlgOg.SCaO).”
(en cierta medida,taies conaiciones serian re-actualizadas aproximadamente diez 
ancs después, en 1976, por Calleja, sin citar a su vez a dicnc autor, - y por 
entonces Director del presente trabajo de Tesis Doctoral -, el cual las publi- 
caria un ano mâs tarde (206) ).
No obstante de ambos autores, Alonso y Calleja, el primero llega a 
recomendar al respecte en el estudio bibliogrâfico de su memoria de tesis 
que "séria conveniente realizar series de ensayos de durabilidad, rompiendo 
probetas a edades determinadas y efectuando, al mismo tiempo, un anâlisis 
difractométrico de las muestras hidratadas", para seguidamente a la hora de 
llevar a cabo la escasa parte experimental correspondiente de su trabajo, 
elegir extraMamente, tan sôlo dos de las doce cenizas volantes estudiadas 
por el autor, de contenido de SiO g (63,90% y 56,95%, respectivamente), y AlgOg 
(23,34% y 22,78%, respectivamente), bastante aproximados, y Fe^ 0 g (3,83% y 
9,26%, respectivamente) relativamente aproximados, con lo cual dicVio autor, 
alejândose de sus consejos anteriores deducidos como decimos por bibliografla, 
viene a confirmer,
- su desinterés por esta temâtica tan concreta (pese a la gran importancia de 
la misma para Espafla, como quedô demostrado en el Cap. III, INTRCDUCCION de 
esta memoria de tesis doctoral y que dicho autor también recogiera en 
la suya), y
- su lejanîa de los planteamientos, objetivos y fundatnentos de nuestro présente 
trabajo de Tesis Doctoral y en definitiva de dicha temâtica anterior, hasta 
el punto de que de la escasa experi.T.entaciôn que rsalizô ccncluye generali- 
zando al respecte que: "Todos les conglomérantes nixtos preparados, cualquie- 
ra que fuese el origen de las cenizas, (cuando tan solo empleô dos de las 
doce estudiadas, la n* 6 y la n* 12, en los ensayos de RS que llevô a cabo), 
cumplen amp1lamente los requisites exigidos a los cementos portland por 
el pliego de condiciones en lo que se refiere a finura, fraguado y estabili- 
dad de volumen. Cabe destacar por su importancia que dichas mezclas presentan 
una resistencia quimica frente a la acciôn de las aguas selenitosas conside- 
rablemente superior a la que normalmente tiene el cemento portland",
lo cual no concuerda Integramente, ccmo se podrâ comprobar, con los resultados 
obtenidos en este trabajo de tesis doctoral.
Pero todo ello no acaba ahl, pues dos af.os mâs tarde (1958) Barba 
Solana en su memoria de Tesis Doctoral (152) (realizada en el Lab. Central 
de Ensayos de Mat. de Constr., y no premiada en esta ocasidn) y mâs concreta- 
mente en su estudio bibliogrâfico referente a la resistencia al ataque del 
sulfato cdlrico, dice al respecto que de los trabajos de Anstett y Turriciani y 
Rio, asi cono del ensayo de Florentin "se pueden conseguir cenentos résistantes 
a los sulfatos, a un enpleando clinkers altos en S, si la puzclana que se 
adiciona es buena, tiene razôn silice/alumina activas suficientemente alta, 
en total acuerdo con los resultados de A. Celani, M. Collepardi y A. Rio", 
para seguidamente en su parte experimental correspondiente obviar esta temâtica 
tan précisa y a nuestro juicio tan importante y necesaria para Espana, de 
aqui que en el capitulo de RECOMENDACICNES volviera a decir (como antsriormente 
Alonso Ramirez);
" O  Estudiar la resistencia a los sulfatos de l2is pastas de cementos puzolâni- 
cos, en funciân de las propiedades fondamentales de las adiciones" (que 
el autor al parecer, y desde un punto de vista estrictamente quimico, denomina
- a diferencia de Verhaaselt (157) - como "actividad", "tenacidad" y "capacidad" 
puzolânica, proponiendo ensayos a propôsito para determinarlas)
No obstant* y pese a todo ello y scbra todo a tan excelsos trabajos 
expérimentales realizados ûnicamente por Alcnso Ramirez y Barba Solana, conti- 
nuâbase sin esclarecer el verdadero y auténcico "carâcter" de una puzolana, es 
decir, el determinar por medios sencillos, âgiles, râpidos, fiables y econômi- 
cos, su Intencionalidad de comportamiento y con ella su utilidad mâs adecuada, 
en calidad y cantidad précisas, para cada caso concreto. Qe aqui que Galleja.
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extranamente.escribiera un artîculo en la revista Materiales de Construcciôn 
n»s. 190 - 191 titulado "Adiciones y Cementos con Adiciones" (292), en el
cual el autor bras decir que "En tcdo caso séria interesante disponer de 
un procedimiento, a ser posible normalizado y generalmente aceptado, para 
determinar a priori la mayor o tnenor actividad (relativa) de un material 
puzolânico, sin per juicio de un ensayo de puzolanicidad del cemento correspon­
diente como producto final" comenta seguidamente que, "La conclusion de 
que, por ejemplo, con una buena ceniza - o puzolana, o escoria - se saca 
relativamente mejor partido de un cemento (clinker) peor que de otro mejor y 
reciprocamente, y que, en consecuencia, no vale la pena seleccionar clinkeres 
especiales o cuando menos de mejor calidad para una Adiciôn dada, es engafiosa. 
Si bien puede ser parcialmente cierta en cuanto a las resistencias mecânicas a 
plazo largo, sucede lo contrario en lo que se refiere a las resistencias a 
edades cortas, verdadero caballo de batalla en el problema de las adiciones, 
como se verâ a continuaciân", y que
- "En suma, hay que contar siempre con una resistencia algo menor a corto 
plazo de los cementos portland con adiciones, en relacion con los cementos 
portland ordinaries équivalentes, hasta el punto de que administraciones 
como la norteamericana, al tiempo que recomienda el uso de cementos portland 
con adiciones, indican la necesidad - y llaman la atencicn sobre ello - de 
ampliar en la cuantfa opcrtuna las medidas de curado y les plazcs de desen- 
cofrado" ...
"En este sentido, la vuelta atrâs de la situacidn real présente y futura 
prévisible en todo el mundo, renunciando a las adiciones, sera, en todo o en 
parte, muy dificil, per no decir imposible. Otras deberân ser las soluciones; 
por ejemplo, actuando sobre los oomponentes de los "nuevos cementos": el propio 
clinker y las adiciones, buscando la mâxima calidad en ambos y la mejor
adecuaciân entre ellos, y optimizando sus proporciones"
(con lo cual este autor comienza a apartarse de sus posiciones iniciales
respecto a esta temâtica, recuérdese a propôsito el trabajo titulado "Las Puzo-
leuias", 2* premio Luxân (141) y otros muchos afines del mismo autor desde
antes y entonces hasta el présente) para finalmente en el apartado* dedicado 
expresamente en dicho artîculo por el mismo al Futuro Prévisible , llegar 
a la conclusiôn de que en general las tendencias de cara al futuro apuntarân 
hacia la sustituciôn total de los cementos portland tradicionales por los 
cementos portland con adiciones, con lo cual reconoce el autor la necesidad 
de un "iv - avance extenso y profundo en el conocimiento cientifico mâs deta- 
llado de todas estas adiciones (se refiere el autor a las puzolanas - naturales 
y artificiales - los fillers y las escorias siderûrgicas principalmente) y
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de los cementos que las ccntisnen asî ccmo en si desarrollo tecnolôgico de 
la fabricaciôn y utilizacicn ce les mismcs;
- como consecuencia, establecimiento de criterios de idoneidad y calidad, e 
implantaciân de métcdos para evaluarlas y controlarlas, tanto en lo que 
se refiere a las acicicr.es en si ccmo en lo que concierne a los cementos;
- como detalle de le que precece, estudio de métcdos, normalizables o no, 
para determinar cuantitativamente la exigencia de agua y la capacidad de 
retenciôn de la misma cor parte de los cementos, .... ;
- elaboraciôn de recocencaciones oficiales por parts de las Administraciones, 
tendentes a la difusicn dsl empleo ce los cementos con adiciones, asI 
como de instrucciones para su utilization mas rational y eficaz, senalando 
con detalle los usos sspecîficcs de cada uno; y
- en el terreno international, intentes de creaciôn de una uorma de gran 
âmbito y con tal carâcter, que armcnice y homologue los cementos con adicio­
nes de los distintes paises", y
- en el apartado dedicado por el mismo a .^ ECC.’IE.’.'LACIONES, y en el que a 
los fabricantes de cemento se refiere, recomendar entre otras cosas,
"I) Seleccionar y ccntrolar las adiciones y el clinker, y experi.mentar 
previa.mente les ce.mentcs antes ce su lanzamiento al mercadc,
II) Optimizer las propcrcior.es de .r.ezcia,olInker y adiciones, y el contenido 
de yeso de les cementos"
. y en el que a los usuarios se refiere, recomendar entre otras cosas,
"I) Utilizar racionalmente los cementos con adiciones, teniendo en cuenta 
lo que se puede y cebe esperar ce ellos y lo que no se les puede exigir,
II) Dosificar estos cementos en las proporciones adecuacas, segûn las 
resistencias de les hormigcnes que haya que preparar".
y volviendo de nuevo a Swayze se ha de decir que algunos euïos después 
Hansen (110) referla al respecto que "un cemento que cumpla las especificacio- 
nes ASTM para los cementos résistantes al ataque de los sulfatos, no mejora
por adiciôn de una puzolana, adiciôn que, incluso, puede ocasionar un perjui­
cio debido a un aumento de la porosidad ô a la presencia de fases alumînicas
que dan lugar a reacciones con los sulfatos".
Algunas de las posibles conseouencias tecnolôgicas nacidas, bien al ampa- 
ro de lo8 supuestos respectives de Swayze (27) y Hansen, acabados de citar,
bien al amparo del tratamiento oonjunto, cientifico-tecnolôgico, del problema 
en cuestiôn, por Chapelle, se verân a través de una numerosa y detallada casu- 
istica de ensayos programados intencionadamente para tratar de confirmer o no 
taies supueatos, los cuales se verân en los capitulos venideros.
Por otra parte no hemos de olvidar que este apartado, por las citas 
tan especificas que incluye, y sus fines, sobre el metacaolîn y el caolin, 
no deja de estar relacionado, de algûn modo, con el apartado IV.5 que 
trata sobre las generalidades de las puzolanas y con los medios o mate- 
riales que se emplearân a propôsito en este trabajo para alcanzar, cono 
decimos, los objetivos del mismo, que se verân mas adelante.
Finalmente no queda mas que constatar que la formaciôn de sulfato- 
-aluminatos de calcio hidratados a partir de la alumina reactiva, Al^O^" , 
de las puzolanas, es un hedio que habrâ que tener muy en cuenta como
se verâ en su momento, y que para el caso expuesto del metacaolîn apro-
véchase su formaciôn para preparar cementos expansivos, mediante dosi— 
ficaciones adecuadas del mismo, entre otros, creadas al efecto, pero 
 ^Que pasarâ con dicha probable formaciôn de ettringita en las dosifica- 
ciones normalizadas de los cementos espanoles PA y/o PUZ, cuando se
utilice para Su preparaciôn, tal tipo, o similar en mayor o menor grado,
de puzolana "alumînica" (segûn Calleja y Taylor) ?, sin olvidar tampoco 
aquella otra ettringita de origen CjA de la fracciôn portland que acompa- 
nare a tal tipo de puzolana. Por lo tanto, un primer paso, sera el con- 
firmar la formaciôn ô no, de ambos tipos de ettringita de orîgenes y etioio 
gîas diferentes, lo cual constituirâ como veremos en su memento, la 
Parte Operatoria Previa, POP, de este trabajo.
(1*) NOTA.- Constituyentes "alumînicos" de cada tipo de cemento expansivo, 
segûn Mehta (91).
Tipo de Constituyente
Cemento Expansivo "alumînico Fundamental"
K CjAgS (clinker de cemento expansivo) (pcsee
también clinker portland bajocmuy ba- 
jo en CgA)
M G A (posible subproducto câlcico anhidro
de origen)
S C^A (de clinker portland alto en G,A)
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IV.5.3.- rtÇci6n_Positiva_j+2^_Negaciva (^-2_o_NuIa_j-^_j3^_ias_^4di(^:WnM _?y?olûnicas_, 
ô_no,_en_la_Resistencia_de îos_Cementos Portiand_anre_el_Atague_de los_Iones 
Sulfato. Casos Prâcticos.
Como se dijo en la INTRODUCCION y podemos comprobar, el tema DURABILIDAD DE 
LOS KORMIGONES y mas concreteunente de su pasta cementante ante el ataque de los iones 
sulfato, es uno de los mas densos, estudiados, practicados y debatidos, aûn hoy dia, 
dentro del contexto de los conglomer an tes hidraûliccs, de tal modo que los trabajos 
publicados son tan cuantiosos (3)(4) que la necesidad de escogerlos, por su mayor 
representatividad, y resumirlos se hizo imprescindible, siendo la Tabla 9 la conse­
cuencia de tal labor.
De igual modo conviene volver a resaltar que las sustituciones mas 6 
menos "silicicas" empleadas por cada autor se elegieron con el ûnico y exclusivo 
motive de tratar de sustituir fisicamente la mayor parte posible de cemento portland 
y con él su fracciôn C^A que es la mas susceptible al ataque de los iones sulfato.
A la vista de la Tabla 9, parece ser que desde el punto de vista de la 
resistencia al ataque de los iones sulfato:
1*.- Los resultados de todos estos estudios indican que algunas puzolanas aumentan 
significativamente la resistencia al ataque de los iones sulfato de aquellos 
cementos que, sin tal adiciôn, presentan un mai comportamiento en los ensayos de 
laboratcrio. Por el contrario tiene pcca influencia, si tienen alguna, con los 
cementos que, de por si, ya presentan altas resistencias al ataque de los iones 
sulfato; incluso en algunas ocasiones las puzolanas han producido efectos 
contraproducentes.
En definitiva que con casi todas las puzolanas la casuistica "favorable-desfavo- 
rable", "aumentan-disminuyen", "mejoran-empeoran", "buenas-tnalas", etc., ..., es 
muy grande lo cual origina una mayor desconfianza e incertidumbre para el que 
las ha de utilizar.
2*.- Es de destacar que pese a lo aicho en el punto anterior, el mayor numéro de
casos, salvo raras excepciones, de mejoria y/o aumento de resistencia al ataque
de los iones sulfato de todos los cementos, P y/o PY, ha recaido sobre aquellas 
puzolanas que poseen un elevado contenido de "silice reactiva", SiO^, es decir, 
aquéllas que segûn Ferrari (135) merecen el calificativo de "âcidas" porque su 
contenido en tal constituyente es superior al 60% en peso, y segûn Taylor (161) 
y Calleja (141) de "silicicas". No obstante y desgraciadamente algunos investiga 
dores, al amparo de que todas las puzolanas poseen tal constituyente en mayor o 
menor cuantia, hacen extensible esta buena propiedad, exclusive, al parecer, de 
la familia "silicica", al resto de las puzolanas.
3*.- Algunos autores al amparo de los resultados que obtienen, "postulan" lo que
creen o piensan que debe de ser el proceso fisico-qulmico "protector, ô no", de
las puzolanas, sin demostraciôn practice alguna. Taies postulados y otros mâs 
se verân con algo mas de detalle en el apartado III.6.3.
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IV.5.4.- Sfecto Protector 6 "îinti-Sulfatq"__d^_las Puzolana^ a__lq^J^ementqs
_Pqr11 and ^ _Causas .Probables_%_Diserepancias _Po.sy3.ies ^
El creciente desarrollo mondial de los cementos con puzolanas debido 
al problema energético asi como también a los buenos resultados que han 
obtenido algunos notables investigadores del ramo, en la aplicacion de tales 
conglomérantes, no ha ido acompaAado por un avance paralelo en nuestros 
conocimientos sobre el mecanismo de la acciôn puzolânica y su efecto protector 
"anti-sulfatos" (al decir de aquéllos), correspondiente.
Por esta razôn el estudio de las transformaciones a través de las cuales 
el cemento portland asociado con la puzolana, se hace resistente al ataque 
quimico d.; la." aguas agresivas naturales, particularraente para Espana y 
por razones obvias, las selenitosas, constituye todavia un problema de notable 
interés, no solo tecnolôgico, sino también cientifico, por sus indudables 
trascendencias econômicas y sociales, que a nivel mundial pueden tener estos 
tipos de conglomérantes hidraûlicos. De aqui que Higginson y Glantz (129) 
y después Kalousek y colaboradores (35) y mas recientemente Mehta (198) 
comentaran que; "Aûn no se conoce el mecanismo exacto por el cual las reac­
ciones puzolânicas contribuyen a las resistencias mecânicas y sulfâticas 
(durabilidad) de morteros y hormigcnes".
De todo lo cual y a continuaciân, se van a detallar las distintas 
hipôtesis existantes hasta nuestros dias, las cuales tratan de dar una posible 
explication a la creencia generalizada del efecto protector de las puzolanas 
-resistencia potential al ataque de los iones sulfato ô efecto "anti-sulfato"- 
en los cementos puzolânicos.
Asi Lafuma (68) sugiere que la combinaciôn entre un compuesto 
hidratado insoluble del cemento en el estado sôlido y una sustancia en diso- 
luciôn origina siempre expansion, pero si el compuesto del cemento pasa 
a la disoluciôn, reacciona y luego précipita, no se produce expansiôn; en 
otras palabras, cuando la solubilidad del compuesto reaccionante del cemento 
es muy pequeAa, los productos de reacciôn se producen "in situ" y los cristales 
formados ejercen un empuje contra los sôlidos de su alrededor, por el contrario 
cuando la solubilidad es mayor, hay cierta difusiôn y los productos de reacciôn 
se depositan en los espacios libres disponibles. Es sabido igualmente que 
la solubilidad del aluminato tetracâlcico hidratado es muy pequena en disolu- 
ciones saturadas de cal, y la del exahidrato cùbico lo es también hasta 
en disoluciones de cal medio saturadas, por ello la fijaciôn de la cal por 
reacciôn con la puzolana da compuestos que estân en presencia de disoluciones
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con pequeAa coneentracion en cal y por tanto se producen las condiciones 
senaladas por Lafuma para que la formation de sulfato-aluminatos de calcio
hidratados no sea expansiva.
Posteriormente Blondiau (199) aportarîa una experiencia, a nuestro 
juicio no definitiva, en favor de esta teorla, a saber; Un cemento puzolânico 
complementamente hidratado, en el que la concentraciôn de cal es aproximada- 
mente 0,89 g. CaO/1, se le aiaasa con yeso, segûn el ensayo L-A (145) que 
veremos con mas detalle mas adelante, y solo se origina una pequena expansiôn, 
ocurriendo todo lo contrario, en condiciones similares, pero con el cemento 
puzolânico anhidro.
A continuation Steopoe (200) propondria que los silicatos y aluminatos 
de calcio hidratados formados por la puzolana y la cal se descomponen por 
acciones quimicas agresivas, liberando cal y formando finalmente geles de 
silice y/o alumina inertes, mas astables y espaces de engendrar resistencias.
Bastantes aÀos mâs tarde, Flint y Well (201), proponian la teorla de 
que ello se debe, como en el caso de la sustituciôn del A por C^AF, ô de
C^A cristalIno por fase vitres o de mayor tiempo de curado, a la formaciôn
de hidrogranates que contienen cal, silice, alûmina y ôxido férrico, y que
son de por si résistantes. Para Franklin, y en el caso de las puzolanas, 
le parece raro, pero Thorvaldson (88) lo admite con caracter general.
Después Lôpez Ruiz (130) daria mas de una explication al respecto, 
asi tenemos;
1* explicaciôn; Al silicato bicâlcico hidratado con agua y pH < 11,74 le
ocurre;
2(2Ca0.Si02.4H20) + nH^ O SCaO.BSiOg.nH^ O + CaOOHUg
y ai se continua la disoluciôn, a un pH de 11,55 hay otro 
paso de hidrôlisis;
SCaO.gSiOg.nHgO + H^O ' —  2(CaO.Si02.nH20) + Ca(0H)2
y el silicate monocâlcico, a su vez, cuando se alcanza un 
pH de 7, tiende a descomponerse en Ca(0H)2 y SiOg» De todo
lo cual se deduce, segûn el autor, que "la reacciôn del 
Ca(0H )2 libre, con la silice y la alûmina, sôlo en el caso
de que formen algûn compuesto desconocido astable silico-
aluffiinico-câlcico, podria interpretar o dar una explicaciôn 
a la resistencia de los cementos puzolânicos frente a los 
citados agresivos. De otra forma hay que admitir, y es lo 
mas probable, a Juicio del autor, que la estabilidad se
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deba a las condiciones especiales que concurran en la formaciôn 
de los compuestos calcicos".
2* explicaciôn: Es muy probable que en la estabilidad de los cementos puzolâ­
nicos desempene un papel esencial la mayor compacidad del
producto fraguado.
No obstante y a pesar de todo ello, "el autor reconoce que con estas 
explicacirnes no se dâ una razôn exacts y por ende satisfactoria de la resis­
tencia que las puzolanas le confieren a los cementos puzolânicos a las aguas - 
selenitosas". Pese a todo lo cual y tras admitir sôlo parcialmente la teorla 
de Lafuma, concluye el autor, en que es muy probable que en el ataque por 
los sulfatos la formation de "sulfoaluminato", pueda considerarse como la 
primera causa de la destruction y entonces la influencia de la puzolana 
podria atribuirse:
- ya a la formaciôn de una superficie protectora de compuestos puzolana-cal,
- ya a la formation de geles por y para la descomposiciôn de los "sulfoalumi-
natos",
- ya al modo de formarse el "sulfoaluminato" como sugerla Lafunna.
Cespués Bogue (5) senala que el sulfato-aluminato de calcio hidratado 
se forma mâs râpidaunente en disoluciôn de alta concentraciôn de CatOH)^ y ya 
que la desintegraciôn de los cementos en disoluciones sulfâticas es debida 
principalmente a la formaciôn de aquella sal, la presencia de "SiO^ activa", 
segûn el autor, retardarâ la formaciôn del sulfato-aluminato, retrasândose y 
evitândose con ello la desintegraciôn de la estructura de hormigôn de cemento 
portland.
Paralelamente Tuthill (131) indicaria que lo propuesto por Bogue implica 
que la "Silice Activa" ô "Puzolana", segûn el autor, sean utiles para reducir 
la severidad del ataque sulfâtico al combinarse ambas con Ca(0H )2 y formar 
compuestos mâs insolubles.
A continuaciôn Turriziani y Rio (133) mencionan que la resistencia a
los sulfatos de los cementos puzolânicos es debida al modo particular de
conformaciôn estructural de la pasta de cemento puzolânico (teoria de la
acciôn impedidora de los geles de neoformaciôn provinentes de la puzolana y
la cal), coaligada, en calidad y cantidad, de cualquier modo, a la presencia
de la silice reactiva, SiO^, en la particula vltrea del material puzolânico,
es decir, que al parecer, la "calidad" del gel protector es funciôn de una
r-
determinada "cantidad" présente de silice reactiva, Si02 , que* en palabras 
de los autores signifies que dicho efecto protector de la puzolana reside.
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o bien en la menor cantidad de "alûmina soiubilizable" de la puzolana por
t—
parte del CatOH)^ en presencia de SiO^ ô bien en la menor "sulfataciôn"
de los aluminatos présentés en cada caso, por el impedimento que a tal fin
r-
suponen los geles y su "calidad" en funciôn de la "cantidad" de SiO^ , como 
dijimos anteriormente.
Un ano después Chapelle (134) demuestra la posibilidad real de ataque 
"sulfo-câlcico" de minérales silico-aluminicos. Para que dicho ataque tenga 
lugar con disoluciôn previa del mineral atacado, es necesario que la coordina- 
ciôn del Al sea 4, por el contrario cuando dicha coordinaciôn del Al es 6 el 
ataque "sulfo-câlcico" del material se produce sin disoluciôn previa y los 
morteros fabricados son atacados y destruidos. Finalmente y cuando la coordina­
ciôn del Al es 4 y 6, el autor no pudo establecer reglas précisas que correla- 
cionen la estabilidad e inalterabilidad del material y las condiciones en 
las que se opera segûn el citado ataque "sulfo-câlcico".
Asi mismo este autor refiere que la cal necesaria en el ataque "sulfo-câl- 
cico" puede:
a) estar présente bajo la forma de [^(OH)^,
b) resultar de una reacciôn de hidrataciôn de los silicatos de calcio anhidros 
del cemento portland,
c) estar présenté total o parcialmente bajo forma amorfa no ionizable (ejemplo; 
escoria de alto horno),
No obstante, y al decir del autor, en el supuesto de este ûltimo caso, 
el ataque "sulfo-câlcico" disminuye de intensidad, de tal manera que:
a) Los silicatos conteniendo aluminio en coordinaciôn 4 no son atacados,
b) idem, en coordinaciôn 4 y 6 son atacados con disoluciôn previa del mineral,
c) idem, en coordinaciôn 6 son atacados sin disoluciôn previa.
Seguidamente Polivka y Brown (27) recomiendan, al igual que Barba (162) 
en Espana diez anos después, la necesidad de hacer un estudio fîsico-quîmico 
del mecanismo por el cual las puzolanas mejoran, entre otros, la resistencia 
de los cementos portland al ataque de los sulfatos.
Posteriormente Malquori (202) expondrla su punto de vista al* respecto, 
que a juicio de Calleja (141) es el mâs complète, para lo cual por una parte 
considéra que la tobermoritaformada por reacciôn puzolânica tiene una relaciôn 
C/S menor que la del cemento portland y que, ademâs, por su carâcter de 
pseudogel, rellena los microporos de la pasta y recubre y proteje las fases 
vulnérables al ataque, impartiendo ambos hechos mayor compacidad, impermeabili- 
dad y durabilidad a los conglomérantes ; y por otra parte considéra que.
si bien las puzolanas no son especificamente résistantes a los sulfatos, 
como dejan menos cal sin combinar, hacen fallar las condiciones favorables
para la formaciôn y estabilidad de los "sulfo—aluminatos" expansivos y con 
ello confieren indirectamente a la pasta una mayor resistencia al ataque 
por sulfatos.
De nuevo Turriziani y Rio (196), participando en mayor o menor grado 
de esta idea anterior de Malquori, afirman que la distinta "cantidad" de 
geles de silicatos de calcio hidratados con distinta estructura y composiciôn, 
da lugar a una diferente distribuciôn de fases, en la cual ven estos autores 
la razôn de la mayor durabilidad de los cementos puzolânicos frente a los 
Portland, puesto que consideran que no existen apenas diferencias cualitativas 
entre ambos tipos de cementos que pudieran servir de explicaciôn. Igualmente
estos autores para explicar la mayor resistencia quimica y el mejor comporta­
miento de los cementos puzolânicos hechos a base de clinker de baja relaciôn
A/F y de puzolanas muy ricas en silice frente a disoluciones agresivas de
sulfatos, se basan también en la protecciôn que confieren las puzolanas 
al cemento sometido a la acciôn de las aguas selenitosas, que explican.por 
una acciôn de recubrimiento por compuestos de puzolana-cal o por geles hidrata­
dos procédantes de la descomposiciôn de vidrios compuestos, cuya acciôn 
se ejerce sobre los constituyentes vulnérables al ataque. Taies recubrimientos 
son los que impiden la difusiôn iônica y las reacciones de intercambio entre 
las fases de la pasta y las disoluciones agresivas; del mismo modo les ha
servido para explicar la no equivalencia entre la alûmina (se puede decir
que muy activada) del clinker, generalmente en forma de C ^ A en su mayor 
parte, y la alûmina reactiva, Al^O^T dé la puzolana en cuanto a la susceptibi- 
lidad de las pastas de cemento puzolânico frente a los sulfatos, fenômeno
que mas adelante confirmeria experimentalmente Kurdowski (203) con los cementos 
expansivos.
Esta falta de equivalencia no se puede explicar suponiendo que la alûmina 
de la puzolana no da lugar a C^AH^^ Pues este hidrato se forma de hecho.
Para dichoa autores, ambas explicaciones residen en que las puzolanas, 
ricas en silice, ésta y la alûmina, se encuentran muy entremezcladas en 
el vidrio, de manera que los productos de reacciôn alûmina-cal se forman, 
en medio de los productos de reacciôn silice—cal, protegidos por éstos que 
son mas abondantes.
Por tanto y en definitiva parece que la resistencia quimica de los 
cementos puzolânicos, a juicio de estos autores, puede depender, aparté 
de la mayor o menor facilidad por otros conceptos, de la cantidad y naturaleza
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("calidad") de la fase vîtrea de las puzolanas y de la relaciôn S/A activas 
de los cementos, debiendo ser el valor de dicha relaciôn prôximo a 6 para 
que los mismos puedan resistir el severo ensayo de L-A (145) de modo comparable 
a como lo hacen los cementos aluminosos y sobresulfatados.
Seguidamente Rio, Celani y Angeletti (126) como consecuencia de los 
trabajos realizados llegan a las siguientes conclusiones:
1*) tanto el cemento portland como el puzolânico, hidratados, tienen parecida 
e incluso la misma composiciôn quimica,
2*) el cemento portland hidratado tiene mas Ca(OH) ^ que el correspondiente 
puzolânico,
3*) ésto hace que al parecer la tobermorita del cemento portland esta rodeada 
por una disoluciôn saturada de Ca(OH)^ y la del puzolânico no,
4») todo ello no justifies el distinto comportamiento, en la prâctica, de 
los dos cemerftos citados, portland y puzolânico,
5*) de donde se deduce que probablemente la mayor resistencia quimica de 
los cementos puzolânicos dependa no sôlo de las distintas fases présentes 
en las pastas hidratadas, sino tairabién de una distinta proporciôn cuantita- 
tiva, que da a la pasta dura una particular estructura resistente.
Esta ultima conclusiôn, al decir de los autores, viene confirmada por 
lo investigado al respecto para terminar probando que la causa principal 
de la especial resistencia quimica de las pastas puzolânicas segûn ellos, 
se debe a la mayor impermeabilidad y sobre todo a la notable acciôn protectora 
que sobre las fases présentes ejercen los geles neofomados, obstaculizando 
la difusiôn de los iones y los intercambios con la disoluciones de contacte. 
No obstante y aûn siendo, como dicen los autores, la resistencia quimica 
funciôn de los geles neoformados, reconocen los mismos, tras una investigaciôn 
complementaria, que:
1») La silice reactiva, SiO^”, ejerce una buena y notable influencia para 
que los cementos puzolânicos correspondientes sean résistantes al yeso.
2«) La silice reactiva, SiO^T (de la puzolana que ellos emplearon)» présenta, 
al reaccionar con CatOH)^, una velocidad de reacciôn netamente superior 
a la correspondiente de la alûmina reactiva, Al^ 0^7 con el fin de impedir 
6 al menos reducir sensiblemente la solubilizaciôn de la alûmina reactiva 
AlgO^T de la puzolana al contacta con la cal.
3®) Los geles de silicato câlcico hidratado neoformados ejercen una notable 
acciôn protectora ya sea limitando la cantidad de alûmina presents que
haya podido reaccionar con el CaiCH)^, ya sea disminuyendo la susceptibili- 
dad, a los sulfatos, de los aluminatos que se puedan formar.
Sin perder esta lines, a continuaciôn Turriziani, Rio y Celani (105),
tras sus trabajos afines confirmarian como conclusion de los mismos lo dicho
por los anteriores, es decir, que la silice reactiva, SiO^l del material
puzolânico que emplearon, présenta en sus "confrontaciones" con el CaXOH)^, 
una velocidad de reacciôn netamente superior a la de la alûmina correspondiente 
de dicho material puzolânico, precisando los autores mas aûn, y es que el 
objeto o fin de aquella era y es impedir, o al menos frenar sensiblemente, 
la solubilizaciôn de ésta, y luego, en un cemento puzolânico, la formaciôn 
o producciôn de un aluminato de neoformaciôn.
Finalmente y al objeto de poder contrôler si la mener "sulfataciôn". 
en el ensayo deAnstett, presentada por los cementos de alta proporciôn de 
SiOg/AlgOg fuera debida no tanto a la acciôn protectora de la silice, cuanto, 
por efecto de la "disoluciôn" ô mejor "dispersion", a un menor contenido 
de aluminatos, los autores piensan finalmente que no es el efecto "diluyente" 
ô "dispersante", sino mas biencueia presencia de mucha silice reactiva, SiO^ , 
de la puzolana présenta origina una menor "sulfataciôn" de los aluminatos 
correspondientes. Igualmente demuestran los autores que, al parecer, la 
presencia de silice reactiva, SiO^, provoca descomposiciôn de la ettringita 
y/o Fase AFm présentas, lo que Taylor (161) posteriormente refiriô como
"hidrolizar los sulfcaluroinatos présentas". Y del mismo modo Calleja (141) 
referirla en relaciôn con el tema que no sôlo se évita el ataque sobre la 
portlandita (lo que la puzolana consigue), sino también el ataque de los 
sulfatos (aguas y suelos selenitosos) a los aluminatos hidratados del cemento.
A continuaciôn Jambor y Casopis (137) concluirlan generalizando y sin 
precisar, hecho este muy comûn por estos aAos, que las adiciones puzolânicas, 
atenûan el proceso de captaciôn de SOg, con lo que se aumenta la resistencia 
a la acciôn agrèsiva del iôn sulfato.
Paralelamente y una vez mas en Espana, dado el gran interés que este 
tema ténia y sigus teniendo en nuestro pais, el Dr. Ingeniero de Caminos 
M. de Luxân B. (140) se haria participe de todas estas ideas al afirmar 
que en presencia de un exceso de cal los aluminatos son insolubles y entonces 
el sulfato del yeso,. después de penetrar por difusiôn en el interior, actûa
sobre el aluminato sôlido y produce la destrucciôn; sin embargo cuando no
hay mas que la de una disoluciôn muy diluida, por la hidrôlisis de los sili­
catos, al haberse combinado parte de ella con los elementos actives de una
puzolana, la acciôn de los sulfatos se produce sobre el aluminato disuelto
- 97 -
y en este caso la formaciôn de "sulfato-aluminatos", aumenta la compacidad con 
estos compuestos ya, no expansivos, con lo que la puzolana évita la destruc­
ciôn del cemento.
A su vez Soria (139) coincidiendo con algunos autores de los citados 
y al particularizar para un cemento PAS-PUZ, afirmarla igualmente, siguiendo 
la llnea de Calleja, que al emplear un clinker PAS, actual P-Y, se émula 
o al menos se atenûa notablemente, la posibilidad de agresiôn por medios 
sulfatados, en las primeras edades del conglomérante -ausencia de C^A-; 
mas tarde, continua el autor, la fijaciôn de cal por parte de la puzolana, 
coloca al conglomérante en una regiôn del sistema CaO-SO ^ Ca-Al^ 0 ^ -H^ 0, en la 
cual, debido a la mayor solubilidad ocasionada por la baja concentraciôn 
de calcio, se requieren concentraciones muy altas de sulfato de calcio para 
que el conjunto se traslade a la zona peligrosa de existencia de la ettringita 
-"sulfoaluminato expansivo"-. De igual modo, nos comenta el autor, debe 
tenerse en cuenta que a medida que avanza la edad del conglomérante también 
colaboran en la durabilidad los nuevos productos creados por la puzolana 
que impiden el acceso, por su impermeabilidad, del medio agresivo.
Y para el conjunto,y siguiendo la llnea de Calleja, el autor refiere 
que el dualismo PAS-Puzolana atenûa notablemente la acciôn del iôn sulfato, 
ya que junto a la falta de CjA del clinker, que séria susceptible de ataque 
en las primeras edades, surge una bajada o descenso de pH del medio ambiente 
por efecto puzolânico de la puzolana, manteniendo por debajo del limite 
la basicidad que corresponde a la formaciôn de "sulfoaluminatos" expansivos.
No obstante hemos de resenar que este autor y para el caso de los citados 
cementos PAS-PUZ, actuales P-Y con puzolana, expuestos a los sulfatos, admite 
sin mas con otros autores :
a) la posibilidad de ataque, aunque lento de la fase ferritica y
b) la reactividad de la alûmina présente en casi todas las puzolanas naturales
y artificiales que puede conducir a la formaciôn de ettringita expansiva.
Después séria Biczok (142) el que justificarfa la "buena fama" al caso 
de los cementos puzolânicos, basândose en que en este tipo de cementos no
puede formarse sulfato-aluminato de calcio hidratado, con lo que debido 
a la escasa cantidad de "portlandita" liberada durante la hidrataciôn, no 
puede formarse sulfato de calcio hidratado en cantidades considerables.
También es de destaceur en este caso que, contrariamente a lo expuesto, 
al respecto, por la "escuela Italians" referente a la necesidad de que el
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cociente S/A supere el valor de 6, el autor narra que puzolanas artificiales 
eminentemente aluminicas, tales como el metacaolîn (components principal 
de las arcillas caoliniticas calcinadas y activas), fijan la portlandita 
liberada en la hidrataciôn del cemento portland reduciendo con ello la posibi­
lidad de formaciôn de aluminato tricâlcico hidratado perjudicial con lo 
cual no debe de extranarnos, al decir del autor, que el empleo de hormigôn 
de cemento de arcillas activadas en ambientes agresivos sea recomendado 
por el Institute Soviético de Quimica que realizô los ensayos previos.
Igualmente Lea (17) tras revisar su primitiva hipôtesis, la actualiza 
haciéndose participe de la nueva teoria existante sobre la acciôn protectora 
de los geles de neoformaciôn, particularizado en el C-S-H formado entre 
la puzolana y la cal, la cual se deposits como un man to o cubierto impermeable 
sobre las superficies de las distintas fases en las que encuentra o puede 
encontrar el Al e igualmente sugiere, sin mas, la existencia de
alguna otra inactivaciôn del AlgO^ de la puzolana, tal como la sustituciôn de 
Al^* en la estructura del C-S-H, que puede tener, a juicio del autor, un 
efecto similar al anterior.
De igual modo se harian participes de Lea, Xalousek y colaboradores 
(35), para reconocer, no obstante y una vez mas, que el mecanismo por el 
cual la puzolana disminuye o protege del ataque sulfâtico no se conoce comple- 
tamente.
Mas adelante Mehta y Gjôrv (18) participarîan de la ya clâsica linea 
o idea que caracteriza este tema, al referir que las recomendaciones para 
fabricar cementos résistantes a los sulfatos, se basan en reducir el contenido 
disponible de Ca^OH)^ de los cementos portland hidratados mediante la adiciôn 
de materiales con "silice activa", taies como las puzolanas, les cuales 
son capaces de convertir dicho Ca(OH)^ en silicatos de calcio hidratados. 
Obsérvese como estos autores, al igual que los italianos, hacen extensible 
a todas las puzolanas, creemos que por considerarlas como un TODO, las buenas 
cualidades de resistencia al ataque de los iones sulfato que pragmâticamente 
vienen demostrândose ünica y exclusivamente para las eminentemente "silicicas" 
(con elevado contenido de silice reactiva, SiO^T.
Seguidamente M.P. de Lux an (143) comenta del mismo modo en su Tesis 
Doctoral, que el incorporarse puzolana al cemento portland tiene como fin 
principal fijar la cal liberada de su hidrataciôn, creando compuestos hidraûli- 
camente insolubles y astables, y aumentando tanto la resistencia mecânica 
como quimica, -generalizando aqui la autora al igual que otros investigadores- 
del producto résultante, pasando a inaertar en el mismo todas las ventajas
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cte este tipo de cementos. No obstante y al igual que ocurriera con Soria, 
Biczok, etc., esta autora junto con Soria, y en respuesta (205) a Benstea 
(204), admitiria, que entre las muchas consideraciones que se deben tener en 
cuenta en la creaciôn y puesta a punto de un ensayo de "sulfato-resistencia" 
al efecto, estaba, entre otras, el contenido porcentual de "alumina activa" 
en la puzolana.
Paralelamente Bensted (74) destacarla la importancia que tiene el tipo 
de clinker usado para establecer los beneficios de una puzolana, pues mientras 
que para un clinker de cemento portland ordinario la puzolana generalmente 
résulta satisfactoria, para un clinker de cemento portland resistente a 
los sulfatos no lo es tanto. Normalmente por supuesto, continua el autor,
un clinker resistente a los sulfatos, no se usaria con una puzolana, ya 
que el del portland ordinario con la puzolana anadida daria propiedades 
de resistencia a los sulfatos; asi por ejemplo con una puzolana artificial, 
como por ejemplo, una ceniza volante, el grado de resistencia a los sulfatos
aumenta del cemento portland ordinario al portlauid resistente a los sulfatos
pasando por este orden por el PUZ de matriz P y matriz P-Y correspondientes. 
En otras palabras, la resistencia a los sulfatos de un cemento P-Y, dice 
el autor, se ve generalmente disminuida al incorporarle tal puzolana, silen-
ciandose que la del portland correspondiente se ve aumentada.
Dicho autor refiere también que la puzolana al fijar cal se vuelve
inerte tendiendo a actuar de este modo mas como un "filler" causante de
las pérdidas de resistencias mecânicas subsiguientes, y en funciôn de este
filler se originan menos uniones o enlaces con la puzolana de donde résulta 
esa mayor porosidad que la que hubiese desarrollado normalmente, dando como 
resultado todo ello una disminuciôn en la resistencia a los sulfatos por 
debajo de la del cemento P-Y solo ô matriz.
Anos mâs tarde, ya cercanos a la actualidad, este mismo autor volveria 
a insistir en su misma idea de considerar que toda puzolana, tras su reacciôn 
puzolânica subsiguiente, acaba finalmente como un "filler", siendo por ende 
nociva. ,
Por el contrario Calleja (206) da por supuesto que una puzolana ejerce 
"acciones-positivas-diversaa", admitiendo para ello que;
i) una puzolana determinada (siempre la misma) puede dar, en idénticas condi­
ciones, resultados diferentes en varios aspectos - incluso buenos en 
unos casos y malos en otros - con distintos clinkeres portland;
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ii) un clinker determinado (siempre el mismo) puede dar, en las mismas 
condiciones resultados distintos en varios aspectos - incluso buenos 
en unos casos y malos en otros - con diferentes puzolanas;
iii) una o varias puzolanas con uno o varios clinkeres, en condiciones iguales 
o distintas, pueden dar, en aspectos diferentes, resultados de cualquier 
signo y magnitud.
Y a continuaciôn afirma que "para que la fijaciôn de cal tenga lugar 
con amplitud y eficacia, la puzolana debe ser lo mâs activa posible, dependien- 
do la actividad total - otras cosas aparte - del contenido global de silice y 
alûmina, y la actividad a corto plazo del contenido de alûmina principalmente; 
con el mismo fin el clinker portland debe poseer, como ya se indicô, un 
alto grado de saturaciôn de cal y un elevado môdulo silicico - es decir, 
un alto contenido total de silicatos, y en particular el tricâlcico, y un 
contenido bajo de aluminato tricâlcico, y tanto menor éste cuanto mayor 
sea el contenido de alûmina de la puzolana".
Recientemente Grzymek y colaboradores (148) continûan en la misma idea 
primitiva y casuistica al afirmar que la positiva influencia de la diatomita 
se debe a la reacciôn puzolânica que se origina con el Ca(OH) ^  liberado de 
la hidrataciôn del cemento portland, con la formaciôn subsiguiente de silicatos 
câlcicos hidratados de baja basicidad resistentes a la corrosiôn, disminuyendo 
asi el contenido de Ca(CH)^ en el medio, con lo que previene la formaciôn 
de grandes cantidades de yeso, en su caso, y de ettringita. Asi y a diferencia 
de otros investigadores, llevan a efecto un trabajo en esta materia que 
tras aportar mâs datos al respecto, no por ello deja de ser casuistico, 
alejândose de este modo de un tratamiento y estudio global, conjuntado, 
armônico y r.etodolôgico del mismo.
De idéntico modo, o sea, experimentalmente, y al mismo tiempo, Uchikawa y 
colaboradores (207) estudian la influencia de la puzolana en la velocidad de h^ 
drataciôn del A, con y sin yeso présente y obtiene, como conclusiones 
fundamentales entre otras, para el fin de este trabajo:
1«) En el sistema "puzolana - C^A - CaSO^ .2H^0, con indiferencia de 
la presencia de Ca(0H)2 > la hidrataciôn inicial del C^A y la formaciôn 
de ettringita y "monosulfato" (Fase ARn ), fueron aceleradas por 
la adiciôn de la puzolana.
2*> La puzolana tiende a rebajar o disminuir el grado de hidrataciôn 
del CgA a edades mâs avanzadas.
3*) Los tipos y clases de productos de reacciôn formados, asi como
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su cuantia respective se producen en funciôn de la composiciôn 
de la puzolana, asî la alta en silice da C-S-H y la rica en alcalis 
C^AHg.
Por otra parte Calleja y Veronelli (197) mencionan la influencia que 
las puzolanas de los cementos puzolânicos, y sobre todo las mâs ricas en 
silice activa precisamente, tienen en la formaciôn, y mâs aûn en la estabilidad 
de dicho compuesto expansivo en el sentido ce que su hidrôlisis, aumenta 
al aumentar la relaciôn puzolana/ettringita, mas en agua destilada, que 
en disoluciôn saturada de CafOH)^.
Ultimamente Mehta (198) relacionando la calidad y cantidad de durabilidad 
quimica de un conglomérante hidraûlico hidratado con la distribuciôn del 
tamano de poro en la pasta endurecicla correspondiente, llegaria a afirmar 
que al parecer los grandes poros son los responsables de las bajas resistencias 
y en general, baja durabilidad, mientras que los pequenos poros, como conse­
cuencia de las reacciones puzolânicas, juegan un papel muy importante en 
el aumento de resistencias mecânicas, impermeabilidad y durabilidad quimica.
Y ya en la actualidad Samanta y Chatterjee (149) atribuyen el aumento 
de resistencia a los sulfatos que sufren los cementos portland a la adiciôn 
de puzolanas por:
a) la disminuciôn o ausencia de portlandita del medio por su fijaciôn por
la puzolana.
b) la sugerencia de que, en presencia de puzolana, el monosulfato-aluminato 
formado no expansivo - al decir de los autores -, se origina predominante- 
mente antes que la ettringita - forma expansiva
c) la inhibiciôn del proceso corrosivo debido a la formaciôn râpida de
yeso, en su caso
d) la creaciôn o formaciôn de los productos de reacciôn en forma de gel,
los cuales impiden ulteriores penetraciones de la disoluciôn corrosiva, 
y peu-ticularmente mas aûn a la capa de C-S-H, gel de tobermorita , que 
recubre y protege a los aluminatos vulnérables (aluminato tetracâlcico 
hidratado), como sugiriô Steopoe.
e) la teoria de Lafuma
Finalmente y como consecuencia del estudio efectuado a partir de la
bibliografla reseüada, se obtienen las siguientes conclusiones:
1*.- Es de destacar que, de origen, tanto los planteamientos de los problèmes 
como sus soluciones respectives continûan siendo mâs casuisticos, particu- 
lares e inconexos, que causisticos, générales y globales. No obstemte 
dichos planteamientos asi como sus explicaciones y/o soluciones correspon­
dientes, se hacen de tal modo, que los buenos resultados que se obtienen 
con determinadas y concretas puzolanas y/o cementos puzolânicos, fâcil- 
mente puedan hacerse extensibles y/o extrapolables, por el lector y/o 
sector tecnolôgico, principalmente, al resto o totalidad de las puzolanas 
y/o cementos puzolânicos, ya que ambos, puzolanas y/o cementos puzolâni­
cos, los suelen considerar como sendos TODOS UNICCS separados respectivos.
2*.- Contrasta bastante, en determinados trabajos, la fuerza y unidad de 
criterio comûn inicial, con las a veces puntualizaciones u observaciones, 
mâs recientes, en contra.
3*.- Es igualmente notorio y coïncidente que aparente y casuisticamente, 
los "buenos resultados obtenidos" en TODOS los trabajos que se han 
realizado sobre esta temâtica tengan, por lo general, de comûn la presen­
cia de puzolana "silicica" (aquella que posee un elevado contenido 
r-
de silice reactiva, SiO^).
4*.- Tanto de este apairtado ccmo del anterior IV.5.3., cabe pensar que pese 
al buen comportamiento de las mismas (bien solas o en coyunda), en 
ambientes sulfâticos, presentado, intencionadamente o no, por muchos 
investigadores, existen, no obstante, algunos casos notables que las 
cuestionan, sin haberse Jado la(s) explicaciôn(es) que avale(n) taies 
comportamientos discrepantes.
5*.- Es de destacar que muchos de los autores citados proponen que por lo 
general, una de las causas de la no formaciôn de sulfato-aluminatos 
de calcio hidratados expansivos y por ende del efecto "protector" ô 
"anti-sulfato" de las puzolanas ante el ataque sulfâtico, es la baja 
concentraciôn de portlandita, Ca(OH)^, del medio liquide, por fijaciôn 
de la misma por la(s) puzolana(s) por efecto puzolânico, lo cual lleva 
implicite un descenso de iones sulfato y aluminato en el mismo. No 
obstante hemos de decir que esta idea esté en franca discordancia con 
lo que dicen al respecto Jones, Xalousek, D'Ans y Eick y lo confirmado 
por Eitel, y es que pese a que haya baja o muy baja concentraciôn de 
Ca(OH)2 se forman sulfato-aluminatos de calcio hidratados expansivos.
6*.- También son notables las explicaciones que se dan al efecto protector 
de la silice reactiva, Sitf”» présenté en gran cantidad eh determinadas 
puzolanas y su extrapolaciôn a todas ellas por contenerla en mayor o
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menor cuantia, dado que los geles, mas o menos tobermoriticos, cue 
forman actuan:
a) protegiendo sin mas, siempre que sean geles de neoformaciôn, ô
b) protegiendo como "manta protectora" sobre los aluminatos expansivos,
siendo la "calidad" de la misma funciôn de la "cantidad" de silice 
reactiva, SiO^, présente, ô
c) "hidrolizando" y descomponiendo los sulfato-aluminatos expansivos 
que se pudieren formar, ô
d) i.-.pidiendo la solubilizaciôn de la alûmina por problemas de velocidad 
de hidrataciôn y subsiguiente mayor coeficiente de reparto en favor
de los silicatos, ô
e) protegiendo siempre y cuando la coordinaciôn de los aluminatos "acompa- 
nantes" sea 4, c
f) protegiendo, siempre y cuando el cociente S/A tenga un determinado 
valor, ô
g) protegiendo al disminuir la susceptibilidad de los aluminatos, que 
se puedan formar, a los iones sulfato.
* - A estas hipôtesis anteriores hay que anadir que casi todos (208) les 
investigadores estân de acuerdo en que dada la mayor sup.espf.de Iss 
puzolanas, su presencia en pastas, morteros y/u hormigcnes, les propor- 
ciona mayor compacidad a todo el conjunto, la cual actûa como elemento 
protector de "primer grado", pues de todos es conocido el viejo axicma 
cementero referente a la mayor durabilidad de un hormigôn compacte 
de cemento portland no apropiado, sobre la correspondiente de otro 
hormigôn poroso de cemento portland apropiado.
Hemos de destacar también, la existencia de bastantes trabajos sobre 
el empleo de las puzolanas "silicicas", no pudiêndose decir otro tanto 
de las correspondientes puzolanas "férricas" (aquellas que poseen un 
elevado contenido de ôxido férrico réactive, Fe ^ 6^ ), pues a diferencia 
de lo que ocurriere con los cementos portland férricos (actuales P-Y espa- 
Aoles), no se ha encontrado trabajo alguno sobre el uso especifico 
de éstas ûltimas.
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IV.6.- Consecuencias de las (Bneraiicades sobre la r.esistencia aulfâtiea de los 
Cementos Portland, de los Cementos PA y PUZ y de las Puzolanas y su 
Mediciôn y Control antes de su Puesta en Obra: Necesidad de mëtodos 
Acelerados de Ensayo para su Cuantificaciôn y Cualiflcaciôn Previa 
correspondiente. Parâmetros califieatorios empleados en cada uno 
de ellos. Consecuencias.
En esté apartado se reseAan y estudian aquellos trabajos recopilados 
en la bibliografla, en donde se estudian métodos de ensayo o técnicas de 
trabajo existantes para determinar en périodes cortos de tiempo, el comporta­
miento de los cementos portland y portland con puzolanas, en su caso, frente 
a disoluciones de sulfatos procédantes de distintas sales.
Asi en el Symposium de Estocolmo (Suecia), ano 1938, y tras las discu- 
siones habidas entre Thorvaldson, Crichton y Hakason, como consecuencia 
de la comunicaciôn presentada por Lea (209) sobre "La Quimica ce las Puzolanas" 
el primero manifesto haber intentado evaluar el comportamiento de las puzolanas 
mediante su resistencia a las disoluciones de sulfatos, pero concluiria 
que los efectos secundarios producidos por otras variables eran demasiado 
grandes para permitir una valoraciôn y subsiguiente clasificaciôn reprodu- 
cibles. Esto séria posteriormente recogico y comunicado, por su interés, 
por Moran y Gilliland (25) en el Symposium norteamericano sobre puzolanas 
celebrado en Octobre de 1949 en San Francisco, California.
La importancia de este tema era incuestionable, buena prueba de ella 
fué la realizaciôn del Symposium monogrâfico antes citado, donde autores 
taies como Davis (25) afirmaron que "la composiciôn quimica de una puzolana 
no da indicio alguno para deducir su poder de combinaciôn con la cal", hecho 
este discutido durante largo tiempo, haciéndose por ello necesario el desarro­
llo de un método de ensayo satisfactorio, que empleado con facilidad y fiabili- 
dad, pueda ser seguro para evaluar una puzolana dentro de un periodo de tiempo 
razonablemente corto. Y se podria aAadir que idénticamente debe de ocurrir 
patra su comportamiento en un medio sulfâtico, el cual, entre otros, es objetivo 
del présente trabajo de Tesis Doctoral.
El mismo autor reconocia que durante varios anos el Sponsoring Committee 
on Blended Cements de la ASTM, Comité C-1, sobre Cementos, tuvo, y continua 
teniendo, desde el punto de vista de la resistencia de taies cementos al 
ataque sulfâtico (144), como ûnica meta de su trabajo la consecuciôn y puesta 
a punto de una adecuada especificaciôn para cementos puzolânicos, ya que 
en base a los conocimientos que se posslan, no existian ni éxisten, desde 
tal punto de vista, métodos acelerados de ensayo de respuesta râpida, para
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predecir el comportamiento de una puzolana y/o cemento puzolânico en el 
hormigôn del que entre a formzu* parte y en especial, como decimos, del sometido 
a la acciôn de los iones sulfato.
Bastantes aAos después Polivka y Brown (27) volverian a replantear 
dicho problema, al recomendar y llevar a efecto la puesta en prâctica de 
un estudio fIsico-qulmico del mecanismo por el cual las puzolanas mejoran 
la resistencia a los sulfatos de los cementos portland. Los resultados de 
taies investigaciones, seAalaban la necesidad urgente de un método acelerado 
de ensayo âgil, econômico y fiable para evaluar la resistencia a los sulfatos, 
de hormigones fabricados con cemento portland y puzolana, de aqui que a 
continuaciôn, y en principio ûnica y exclusivamente para los cementos portland, 
el Comité C-1, sobre resistencia a los sulfatos de la ASTt-1, c reara una tenta­
tive (210) de método acelerado de ensayo para medir la resistencia potential 
a los iones sulfato pero sôlo para los cementos portland. De aqui que los 
citados autores propusieran que "deberfa" experimentarse dicho procedimiento 
de ensayo con barras de mortero conteniendo puzolana como sustituciôn parcial 
del cemento portland resistente o no a los iones sulfato, como se ha hecho 
en este trabajo de Tesis Doctoral.
A continuaciôn Woods (211), tras reconocer que todos los ensayos a 
largo plazo, amén de segurcs son impracticables, informaba de la puesta 
a punto de una tentativa de método acelerado de ensayo, el citado anterior­
mente, el cual desgraciadamente, sôlo era aplicable a cementos portland 
y no a puzolânicos ni de escorias.
La opiniôn de este autor fué compartida igualmente aqui en Espana y 
mas concretamente en el lETcc por D. Pablo Garcia de Paredes (212), el cual 
vino a decir que la duraciôn que requieren las experimentacior.es a largo 
plazo asi como también la imposibilidad material de asegurar una identidac 
en las circunstancias entre ensayos paralelos o sucesivos, mermaba la seguridad 
generalizadora del valor de este modo de procéder, por todo lo cual se impone 
el empleo de métodos que suministren, en un plazo relativamente corto, la 
informaciôn deseada sin mengua notable de la velocidad del diagnôstico, 
es decir, que en la prâctica cotidiana es imprescindible utilizar métodos 
râpidos o acelerados para todas las clases de cementos.
Por otra parte Lerch (213), en el informe que présenté como présidente 
del Comité de Trabajo sobre la resistencia a los sulfatos, de la ASTM, decla 
en una de sus conduis iones: "Séria dessable tener igualmente una tentativa
de método acelerado de ensayo que fuera apropiado para TODOS los cementos, 
haciéndose esta necesidad mas acuciante para los Cementos Puzolânicos y
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Portland de Alto Homo, mâxime cuando el actual método ASTM C452-Ô0T sôlo 
es vâlido para los portland".
Este informe séria igualmente recogido, aqui en EspaAa, en el lETcc, 
por D. Pablo GArcla de Paredes (212), dado el interés que este tema suscitaba 
-y suscita- en dicho centro y en definitiva en nuestro pals.
Poco después y en esta misma llnea Jugovic (214) referirla que el citado 
Subcomité de resistencia a los sulfatos de la ASTM, habla estado considerando 
la introduction de mejoras en las limitaciones quimicas de los cementos 
portland resistentes a los sulfatos y que ademâs habla estado explorando 
igualmente el desarrollo y puesta a punto de métodos de ensayo acelerados 
para evaluar la resistencia a los sulfatos de los cementos puzolânicos y 
portland de alto homo.
La importancia de aplicsu* tal tentativa de método acelerado de ensayo 
ASTM C452-63T (215), séria reafirmaco una vez mas posteriormente por Mehta 
y Gjôrv(ia) al referir que "en vista de que los constituyentes alumînicos 
de escorias y puzolanas, pueden reaccionar quimicamente si son atacados 
por disoluciones de muy elevaca concentraciôn de sulfatos, era obvio que 
dicho método ASTM 0452, NO ES APROPIADO, -en palabras de los autores- para 
su aplioaciôn a cementos portland con adiciones activas, taies como los 
portland con escorias de alto horno y los portland con puzolanas".
Como consecuencia de taies manifestaciones los citados autores Mehta 
y Gjérv(18), asi como Mehta (216) a continuaciôn, pondrian a punto sendos 
nuevos métodos acelerados de ensayo de los cuales y en especial el ûltimo, 
engloban dentro del mismo, el ataque producido por disoluciones de sulfatos 
-"sulfate attack", segûn el autor- ô debido a pH menores de 7 -"acidic attack" 
segûn el autor-, inherentes a la "hidrôlisis" del correspondiente sulfato 
en agua, siendo dicho método aplicable, segûn su autor, tanto a cementos 
portland como puzolânicos. No obstante, a nuestro juicio, dicho método propues­
to por Mehta no es tan versâtil, râpido y funcional como el descrito en 
la norma ASTM C452 citada, de aqui que, hasta el momento, no haya tenido 
el eco suficiente y necesario dentro del compendio de ensayos tecnolôgicos 
acelerados para cementos.
Como prueba de lo dicho, C. Mather (144) afirmarla que en vista del 
problems existent» "hoy tenemos ante nosotros un trabajo que realizar al 
objeto de obtener y disponer de un ensayo preferente y SATISFACTORIO, aplicable 
a los cementos con adiciones activas y/o cementos de mezcla, por lo cual 
espero y deseo que el Subcomité sobre resistencia a los sulfatos de la ASTM 
sea capaz de proporcionarlo con prontitud".
Esta misma inquietud séria, una vez mas, recogida en Espafta y mas concre- 
tamente en el lETcc, cuando en una publicaciôn (217) del autor de este trabajo, 
y ante los usos que se venîan haciendo en nuestro pals con la aplicaciôn 
indicrininada del método en cuestiôn, se recordaba a los fabricantes, usuarios 
e investigadores del ramo que el mismo es "sôlo aplicable a los cementos 
portland", de donde se deducla y deduce el interés que tiene la investigaciôn 
y experimentaciôn previas, a fin de AMPLIAR, si fuera posible, el campo 
de aplicaciôn de dicho método a otros ceuienroc distintos al portland, de 
aqui que, en principio, se haya abarcado en este trabajo los actuales cementos 
PA y PUZ, constituldos ûnicamente por Portland y Puzolana(s), dejando para faSes 
posteriores, si ha lugar, los PHA, y/o los PS, y/o los SS, y/o los Alumînicos,
Por ûltimo y ya recientemente Seligman (218) concluiria una vez mas 
que el método acelerado de ensayo ASTM C452 no predice el probable comporta­
miento real de cementos portland con puzolana, por el contrario y para los 
portland con escorias de alto horno, si parece que pueda haber alguna posibili­
dad de poderlo emplear. No obstemte el autor no nos comunicarla si las razones 
de tal posibilidad, eran hipotéticas o expérimentales, y si por el contrario 
que el método (35) empleado ultimamente por el Bureau of Reclamation y consis­
tante en someter a los hormigones fabricados respectivamente con cada tipo 
de cemento puro o de mezcla, a ciclos de inmersiôn alternative en disoluciôn 
de Na^So^ al 2,1% y al aire, respectivamente, para mostrar alguna esperanza 
de empleo para cementos portland con adiciones activas, pero hasta el momento 
y a diferencia del de la ASTM para los cementos portland, no ha sido norma- 
lizado.
Como consecuencia de los trabajos anteriores se deduce la necesidad 
de contar con un método acelerado de ensayo que, amén de reunir las me j ores 
caracterlsticas de los mismos, pueda ser aplicable entre otros, a los cementos 
PA y PUZ constituldos ûnicamente por Portland y Puzolana(s), dado que estos ce— 
mentos estân siendo, en particular los primeros (277), y vain a ser, en particu­
lar los segundos, los llamados a sustituir, cada dIa mas, en igualdad de condi­
ciones, a los cementos portland empleados hasta hoy, por las razones energéticas 
aducidas en el PREAMâULU. Pau-a lo cual y previamente es necesario reconocer 
y seAalar, que existen numerosos métodos de ensayo, mas o menos acelerados, 
para predecir el comportamiento de los cementos frente a diverses disoluciones 
de sulfatos, habiendo sido alguno(s) de ello# recogido» en las normas naoiona- 
les correspondientes, los cuales como decimos se ham recopilado citéndose 
a continuaciôn, ver Tabla 10, a la vez que seflalando las variables que se 
determinan en cada método, asi como el documente (norma, articule, libre,...) 
en donde se encuentram.
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TABLA 10
METODOS ACELERADOS DE ENSAYO SOBRE RESISTENCIA SULFATICA
D I F E R E N T E S P A R A M E T R O S U T I L I Z A O O S
L »'
L ! ü
a A R M 1
FAV f a a N aA U  y E C O A O M E  r T F C C
S Atf c F 1 T A W
Otfm 9. W W W
T M W m w A M d ;
r.MgfflsiM (12«
■ lpl«*T»T«âr- L a m (AAI
% C M A T E U M -  AMSrVTT 020:.'
0##*# • iCailf • Tr«s«M
s Mwae y SayAar IB»
O t t m  9 . m 9 f tMt
MéM M w  •IleeN» -Tÿ##- Hm i w (!)
Oe*W"M#mma "#*### (29)
D M  ##!#####
T»araw u m , Jïmwttémm y miaiwa. aovoze
NlffUMMI* ####» (120 1
TAYLQ»*«OauC i ! %
ASTM Ml. a# m »  AITM C49C-M (2*0
"liia#a#aei«a AeeweAe"- Safraea SAW ! i *
! ! X 1
%
\#AAaf#a,, #AOCM r STONCOOtH . U2w:
V t a M  maA#a*##fTTtNMOT (22e.:
k t A d I (212)
LtAtS) jzm
kC CHATTL«-4i»rvrr b l o m o a u
(227)
(148 1 1
1 1 I
Naa« 320
>flaana M # a # # a " ^ Q e A A W % m : (218-
M w, ammaa" oc MMCOCtGKl .(212).^
1
Cwa«aaaa f M*#aaa i ; «
; ; !
1
* ; 1 ■« i
% ; 1
t 1 X
**Ma«faa« ■■<?§* i !
C.C CJ.L.W.
(29W
(O W
(23# i
Maam# cmni l p n m i
Waam# WSA« ACTM CAft-Tf --«3#.:; !
0 4 0
0 3 # 1 *
Bwraw a# «eeleeeiiee.üS A ai» ‘
N*aaa# ##$#« 99 a»
S3 - 19a M M d  aa#a ##W#a#*# ♦ 1 '
»  a m t m u n u t  #  #w#a» #
De dichos métodos una vez estudiados, se han seleccionado el <Le Chatelier- 
Anstott-Blondiau, 6 método Anstett y el ASTM C452 para aplicarlos en este 
trabajo por las razones que se verân seguidamente, de aqui que ûnicamente 
se describan compendiados el procedimiento operatorio de ambos, y no el 
de todo» ellos.
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IV.6.1.- Pazones de la elecciôn de los rnétodos aceleradoa de ensayo Le Chate-
lier-Anstett__y ASTM__C_ 452, pa_ra la realizaciôn de_^este__traba^o:
Descripciôn somera de los mismos y Paramètres determinados en caca 
uno de ellos.
Como se ha dicho, al final del apartado anterior, de entre todos los
rnétodos acelerados de ensayo citados, nuestra atenciôn se fijô en dos;
a) El método europeo Le Chatelier-Hanstett, L-A, original (145)(220), ô
simplemente ANSTETT, que posteriormente séria readaptado por 31ondiau 
(199), de aqui que en la actualidad se le conozca también con el nombre 
de Le Chatelier-Anstett-Blondiau.
b) El método norteairericano ASTM C 452-6CT original (241), que continué
invariablemente con la determination del agua de amasado para cada cemento 
Portland ("cada cemento portland su agua de amasado") hasta 1975, para 
a partir de esa fecha pasar a denominarse ASTM C 452-75 (239), que es
como se le conoce actualmente ASTM C 452-83 por tener un agua de amasado
"fija" é "constante" ("para todos los cementos portland "idéntica" agua 
de amasado"), para cada caso de todos los posibles existantes de cementos 
portland con o sin aireantes. En este trabajo se h an puesto en practice 
los dos, original y actual.
Y las razones por las que se eligieron ambos rnétodos acelerados ce
ensayo, fueron las siguientes:
A) Générales.-
1*.- Por tener ambos rnétodos de comûn el sulfato de calcio dihidrato o piedra 
de yeso ô algez, CaSO^ .2H 2O, como agresivo suifético, siendo este a 
la vez el constituyente fundamental de la Espaha yesifera. Por ello 
las conclusiones que se obtuvieran podriân ser integramente aplicables 
a la ya clâsica problematics nacional : Las aguas selenitosas y los
terrenoa yesiferos.
2*.- Por la investigation cientifica y/o técnica que con ellos se pueda 
realizar ya que los sulfato-aluminatos de calcio hidratados ' expanaivos 
que se forman en ambos rnétodos, aunque diferentes en tiempo y momento
de su gènesis, proceden de la reaccién en medio acuoso del agresivo,
CaSO^.aHgO, y los compuestos hidratados del cemento.
3*.- Por haber sido calificados ambos métodos por los investigadores de 
SEVEROS, en mayor o menor grado, siéndolo el ASTM C 452 de SEVERO (242)
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(243). y el L-A de DRASTICO o MUY SEVERO (16 ) (130)(133)(136)(144)(152) 
(161) (242) (243), que al decir de algunos raya en lo IRREAL, por su 
desconexiôn con la realidad, ya que el hormigôn en obra ni remotamente 
se encontrarâ, al decir de todos los autores, con una concentraciôn 
de sulfato tan elevadisima como la que emplea el método en cuestiôn. 
Por lo que a fuer de ser excesivamente severo y ante la falta del método 
patron ideal hemos creido conveniente emplearlo como de referenda.
4*.- Porque ambos métodos se crearon especificamente para los cementos portland 
aunque el L-A, con el tiempo, séria utilizado por los investigadores 
italianos (133)(136), precisamente por su excesiva severidad, para 
"juzgar sus cementos puzolânico", dada la importancia y trascendencia 
nacionales e internacionales de "sus respuestas" para la industria 
italiana del ramo.
5*.- Porque la mayoria de los trabajos comparativos (244)(245)(246), realizados 
hasta el momento, dieron idénticos resultados o respuestas incluidos 
los cementos con adiciones activas; no obstante en uno de ellos (247) 
se manifesté lo contrario.
6*.- Porque los métodos acelerados de ensayo para valorar la resistencia 
de los cementos al ataque de los sulfatos, basados en la inmersiôn 
de barras de mortero POBRE en diverses disoluciones sulfâticas, han 
mostrado, a diferencia de los elegidos en este trabajo (L-A, pasta 
hidratada, y ASTM C 452 mortero "magro", relaciôn 1:2,75 mezcla-conglome- 
rante, cemento mas yeso : arena), una escasa reproducibilidad inter-
laboratorios. De aqui que hayan de ser éstos y no aquéllos, los que, 
en todo caso, se puedan emplear para extraer y fijar normativas limite 
apropiadas.
7».- Porque ambos métodos utilizan como parâmetro, el incremento de variaciones 
dimensionales (L-A incremento porcentual de diâmetro, 40 (%); ASTM C 452, 
incremento porcentual de longitud 4L (%)) para calificar a los cementos 
portland "de elevada resistencia, 6 no, al ataque de los iones sulfato, 
en general, y de calcio (yeso) en particular".
8*.- Por ser ambos discordantes en sus caracteristicas propias, pues pese 
a poseer los dos todaa las caracteristicas que debe poseer un buen 
método acelerado de ensayo, como son:
Validez, Precisién, Simplicidad, Agilidad y Facilidad de Manejo, Rapidez 
de Respuesta, Selectividad, Repetibilidad, Reproductibilidad y Economia 
é poco Coste.
se diferencian en las mismas en:
a) su aistinto grado de severidad por su distinto aporte de 30^ (en forma de yeso 
üaS0j.2H^0), lo cuai se traducirâ en que mientras el primero, L-A, posee SO^ 
suficiente lb,55t,para poder pasar a ettringita hasta un 17,445i de C^A, el 
segundo, ASTM C 452, solo posee SO^ suficiente, 7,0%, para poder 
pasar a ettringita hasta un 7,87% de C^A (251}(252), de donde cabe 
deducir que en realidad el método ASTM C 452 actûa, al igual que 
el L-A con un exceso de yeso sobre la necesidad real, ûnica y exclusi- 
vamente con aquellos cementos portlemd cuyo contenido de A fuese 
menor del 7,87% de A . Esto es, trata a taies cementos portland 
como debe ser, (con idéntica excesiva severidad que el L—A trata 
a los de contenido de C ^ A inferior al 17,44% o sea prâcticamente 
a TCCOS los cementos portland), puesto que taies cementos portland 
o son de moderada o de elevada resistencia al ataque de los iones sulfato 
y por ende deberân de ser los mas s ever amen te "agredidos" y Juzgados 
para finalmente poderles asignar responsablemente por el especialista, 
adecuados usos. fbr el contrario para el resto de los cementos portland, 
aquellos cuyô contenido de C^A es mayor del 7,87%, el método ASTM C 452 
a diferencia del L-A, actûa con menor severidad pues al faltar por 
estequiometria yeso para convertir en ettringita todo el A présente, 
procédé como un "sensibilizador" de aquéllos, dependiendo de su 
cuantia presents el "grado de sensibilizaciôn", £L{%), alcanzado 
ô producido en el cemento portland correspondiente, es decir, opérande 
de igual modo pero con significado opuesto, a la prueba de la "tubercu- 
lina" en los humanos.
b) su distinto campo de aplicaciôn ya que ë. L-A, ideado originariamente para 
los cementos portland, en la actualidad esté bastante circunscrito 
a los cementos P, PA y PUZ principalmente, mientras que el ASTM C 452 
lo esté ûnica y exclusivamente a los cementos P, segûn reza su titulo 
(ASTM C 452-75).
c) su distinto grado de simplicidad, agilidad y facilidad de manejo, 
en favor del ASTM C 452. ,
d) su diferente rapidez de respuesta, igualmente en favor del ASTM C 452.
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3) Particulares. -
a) del Le Chatelier-Anscstt, L-A;
1*.— For haber servido este método de contraste, convirtiéndose con el 
tiempo, por su excesiva severidad, como método de referenda, ya 
que ante la falta, pese a su necesidad imperiosa, del método ideal, 
muchos investigadores (206) en especial italianos (131)(134), lo 
consideraron como tal por razones de seguridad total y absoluta 
ante los resultados de su diagnostico.
2*.- Porque este método, segûn Jaspers (208), parece ser el método acelerado 
de ensayo mas apropiado para diferenciar, desde el punto de vista 
de resistencia al ataque de los sulfatos, segûn el autor, a los 
cementos portland "metalûrgicos", puzolânicos y sobresulfatados 
(245), no concordando con Biczck (142) en los siderûrgicos o "metalûr­
gicos" y sobrefulfatados.
3*.- Porque este método "pasando por ser de los mas drâsticos, es discrimi- 
natorio", segûn Calleja y Aguanell (243), ya que «trata peor» a los 
cementos puzolânicos que a los portland, o mejor a éstos que a aquéllos 
es decir, que los cementos puzolânicos, en general, tienen, segûn 
dichos autores, bastantes probabilidades de ser mas susceptibles 
que los portland frente al ensayo de L-A.
4*.- Porque la operatoria de este método de ensayo, se adapta completamente 
■a las mâximas y majores condiciones de curado que en determinadas 
ocasiones les son exigibles a los hormigones en la practice real 
antes de entrer éstos en servie io y por lo tan to en contacto, en 
su caso, ccn las disoluciones sulfâticas agresivas.
b) del ASTM C 452:
1*.- Por la concordancia de resultados existantes entre los proporcionados 
por los correspondientes hormigones a escale real (8)(250) y las 
limitaciones fIsico-qulmicas (6) existantes al efecto, aunque y 
con respecte a estas ûltimas se reconoce la existencia de alguna 
excepcién trascendente, de aqui las actuallsimas y vivas discusiones 
existantes (248) al efecto.
2*.- Porque es el método de ensayo actualmente exigido, en su caso, en 
las transacciones comerciales internacionales.
3*.- Porque la operatoria de este método de ensayo, se adapta»completamente 
a las condiciones de puesta en obra y entrada en servicio de un 
hormigdn tradicional en la practice real, sin exigencia exprcsa alguna 
de mâximas condiciones de curado antes de su entrada en servicio.
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Por otra parte se ha de decir que por las multiples razones surgidas 
como se verâ a medida que se obtenian resultados expérimentales y sus conse- 
cuencias de la POP y de la POF, las cuales se encuentran en cierta medida 
compendiadas con algunas otras adicionales en el apartado VIII.3.1 venidero, 
se creyô conveniente y oportuno seleccionar un tercer método de ensayo surgido 
de la "hibridaciôn" razonada de los dos aqui seieccionados antes citados, 
el L-A y el ASTM C 452, al eu al y en principio se le ha bautizado lôgicamente 
con el nombre de HIBRIDO-1.
Y por ultimo se ha de decir también al respecte, que los paramètres 
determinados en cada método acelerado de ensayo seleccionado citado, se encuen­
tran en los apartados, VIII.1.1, del L-A, VIII.2.1, del ASTM C 452 y VIII.3.2, 
del HIBRIDO-1, respectivamente, todos ellos venideros.
V.- O B J E T I V O S
V.- CBJETIVCS
Todos los objetivos de este trabajo se pueden compendiar del siguiente
modo :
V.I.- Principales
(A).- Confirmacion, 6 no, de si la resistencia quimica de los Cementos Port­
land con adicion de materias puzolanicas unicamente, hasta un 40% en 
peso (considerados como un TODO UNICO, HOMOGENEO E INDIVISIBLE), se 
extiende, entre otras, a AGUAS SELENITOSAS.
(B).- Estudio CAUSISTICO del comportamiento de las Puzolanas ai mezclarlas 
con Cementos Portland diversos, en un medio portlanditico y selenitoso 
ADECUADOS.
(C).- Determinacidn del CARACTER "siiicico" 6 "silico-aluminoso", 6 "alumino-
-silicico" ô "alurainico", fundamentalmente, de una Puzolana dada. Conse- 
cuencias cientifico-tecnolôgicas si las hubiere.
V .2.- Secundarios
(□).- Estudio de las posibilidades de aplicaciôn de los métodos acelerados de 
ensayo Le Chatelier-Anstett y ASTM C 452 (tal cuales o adaptados), 
creados peira los Cementos Portland en exclusive, (en particular el 
ASTM C 452), a los Cementos de Mezcla PA y PUZ constituidos ûnicamente 
por Portland y Puzolana(s) hasta un 40% en peso de esta(s) ûltima(s).
(E).- Estudio de la posibilidad de la puesta a punto de un nuevo método acele­
rado de ensayo, o al menos su FUNDAMENTO, que compendia en lo posible 
las ventajas de ambos métodos anteriores y trate de evitar del mismo 
modo sus defeotos, y sobre todo que pueda ser aplicable, en principio, 
tan to a los Cementos Portland como a los Cementos de Mezcla PA y PUZ 
constituidos ûnicamente por Portlauid y Puzolana(s) hasta un 40% en 
peso de esta(s) ûltima(s).
VI. F U N D A  M E N T O S
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VI.-
Antes de comenzar este capitule, se ha de hacer constar que pese a 
ser el apartado VI.3.1. Selecciôn de Materiales una consecuencia lôgica 
y directs de los capitulos V. OBJETIVOS y VI. FUNDAMENTOS, respectivamente, a lo 
largo de la exposiciôn de este ultimo serâ obligado realizar algunas refsrea- 
cias concretas a aquellos, causa por la que en cada ocasiôn se indicarâ 
la necesidad de acudir a la Tabla 11 donde se encuentran agrupados ordenadamen-
te los resultados del anâlisis quimico especifico cualitativo y cuantitativo
de cada uno de ellos.
VI.1.- Fundamentos Générales:
Para la consecuciôn de los objetivos citados en el Capitule V anterior,
se han aceptado previamente las siguientes tesis e hipôtesis de trabajo:
1*.- Aceptar que la formaciôn de sulfato-aluminatos de calcio hidratados 
puede llevaf implicitamente asociada una expansividad, de origen concrete, 
aûn desconocido, pero que general men te es disruptive y nociva para 
el hormigôn endurecido de cemento portland que es atacado por aguas 
agresivas sulfâticas.
2*.- Aceptar, el fundamento general anterior pero aplicado esta vez a hormi­
gones de determinados cementos puzolânicos , dadas las indicaciones 
de Malquori (181)(261) existantes al respecte y referentes a que "los 
cementos puzolânicos no poseen propiedades intrinsecas o especificas 
contra la acciôn de los sulfatos" dado que, segûn el autor, "la alûmina 
de los materiales puzolânicos se encuentra en la pasta de cemento en 
forma de aluminatos de calcio normalmente vulnérables a los sulfatos".
3».- Dar por auténtico, verdadero y cierto, por haberse demostrado, que 
como consecuencia de la reacciôn puzolânica, la SiO^, la Al^ 0^, y el 
Fe^ 0^”, de una puzolana "fijan cal", disminuyendo notablemente, sin 
llegar a hacerla desaparecer, la concentraciôn de hidrôxido câlcico 
del medio, procedente de la hidrataciôn del cemento portland, para 
dar los silicatos, aluminatos y ferritos, de calcio hidratados, cristali- 
nos y/o coloidales diversos, correspondientes, que cementan /  compactan 
aûn mas la masa de la pasta, mortero u hormigôn, respectives, permanecien— 
do en él y con <l,con todas sus posibles, o no, consecuencias ulteriores 
ante cualquier ataque agresivo y particularmente selinitoso del mismo.
4>.- De lo cual se deduce la no aceptaciôn,en su integridad, del aserto 
generalizado de que la citada "fijaciôn de cal" por parte de la puzolana 
colûca al conglomérante en un medio de menor concentraciôn de hidrôxido 
câlcico con lo cual y al decir de algunos investigadores citados, se
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evitarfa la fonnacién de sulfato aluminatos de calcio hidratados o al 
menos si se formaban que no fuesen expansivos. A tal efecto cabe citar 
aqui que Uchikawa y Uchida (207) demoatraron que en el sistema "puzolana- 
-C^A-yeso", independientemente de la presencia.o no, de hidrôxido câlcico 
en la hidrataciôn inicial del C^A, la formaciôn de ettringita y Fase AFm, 
se viô acelerada por la adiciôn de puzolana, lo cual nos alentô aûn 
mâa para aceptar y establecer esta hipôtesis de trabajo.
5*.- Que aûn habiéndose comprobado que la ettringita se forma fundamentalmente 
en disoluciones s-.turadas de hidrôxido de calcio, sin embargo, es bastante 
probable, que al ser la conc«itraciôn del mismo en la fase liquida 
de los cementos puzolânicos recién amas ados con agua, también saturada 
-aunque su "réserva alcalins", ô mejor "réserva portlanditica", sea 
bastante menor que la de lus portland-, continuarâ siéndolo en cuantia 
y tiempo, suficientes para poder permitir la formaciôn de ettringita. 
A tal efecto Eitel (56) précisa que, ademâs de los datos aportados en 
este sentido por D'Ans y Eick (55), para que se produzca la reacciôn 
entre los aluminatos y el sulfato de calcio, no es indispensable una 
al ta concentraciôn de hidrôxido de calcio, hecho este por otro lado 
posiblemente frecuente en los cementos puzolânicos, entre otros, de 
elevado contenido de puzolana en exclusiva.
6*.- Aceptar que todas las posibles reacciones que dan sulfato-aluminatos 
de calcio hidratados tienen en comûn la presencia del iôn Al^* (en 
coordinaciôn diverse, pero casi siempre con precaria estabilidad termodi- 
nâmica y por tanto mas o menos activos, Ai^ 0^7 o reactivos AlgO^T o super- 
activos, C^A, CA, etc.), no existiendo requisito alguno en cuanto a 
los origenes o fuentes de tal iôn (81), por lo que un modo de evitarlas 
podia ser sustituyendo lo mas posible en el clinker portland matriz 
la presencia de tal iôn Al^* (como C^A) por Fe?* (como AF y/o F 
y/o s.s. de ambos), que al hacerse quimicamente, constituiria en su 
dia el fundamento de la génesis, creaciôn y puesta punto de los actuales 
cementos pwtland reslstentes al ataque de los iones sulfato, 6 PY (tipo
V USA).
Y ese mismo fundamento de sustituir Al^*, en forma de A, pero esta vez 
en las pastas, morteros u hormigones de cemento portland, por Si** y/o 
Fe^^en forma réactiva, o sea, SiO^” y/o F^O^" ,respectivamente, mediante 
puzolanas apropiadas aRadidas a aquellos, es el que sustenta la reali- 
zaciôn de este trabajo. ,
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79.- Mostrar ciertad dudas sobre la idea general!zada existante de que la pre­
sencia de SiOg en el medio "hidroliza" la ettringita que se forme o pueda 
former en el mismo (141), lo cual da paso a tener que aceptar la posibili­
dad de que los compuestos endurecedores tobermoriticos- mas o menos 
gelificados que la SiO^'llega a formar, puedan impeoir, en mayor o menor 
medida, segûn los casos, y de algûn modo -actuaciôn a modo de "impermea­
ble" ô "cubierta" ô "barrera" protectoras— , el posible trasiego iônico 
necesario y suficiente para formar ettringita, o bien la expansividad de 
esta -merced a la posible acciôn de "almohadilla" de taies geles CSH^^g^-; 
no habiéndose pretendido ni planteado, lôgicamente, en el présente 
trabajo -de tesis para alcanzar el grado de DoctorenOU^ICAINDUSTRIA^, 
como objetivo el averiguar detalladamente el modo de actuaciôn aunque los 
resultados del mismo apoyen mas a una hipôtesis que a otra, las cuales,
- o bien han surgido del estudio bibliogrâfico, véase la pag. 103,
- o bien han surgido de este trabajo como se verâ en las interpretaciones 
VIII.1.2.2.1 (E)(F) (L-A) y VIII.2.2.2.1 (E) y 2 (ASTM C 452) venideras.
89.- Esperar la no existencia de sulfato—silicatos de calcio hidratados 
al igual que sus homôlogos de aluninio, ettringita y/o Fase AFm, de 
12 6 18 moléculas de H^O, o al menos de que si existiesen aquellos 
que no sean de un carâcter disruptive como éstos.
99.- Aceptar, por probado experimentalmente, que la formaciôn de sulfato- 
-aluminatos de calcio hidratados expansivos, es funciôn directs, entre 
otros, del contenido potencial de A calculado de un cemento portland,
sea o no résistante al ataque de los iones sulfato, no afectando en 
su comportamiento final, el estado mas o menos cristalino (cûbico, 
monoclinico u ortorrômbico), y/o mas o menos vîtreo, de aquel.
109.- Aceptar igualmente que el triôxido de aluminio, "alûmina", Al^ 0^ , de 
una puzolana y en especial la reactiva, AlgO^”, puede formar sulfato- 
-alusiinatos de calcio hidratados expansivos cuando concurran las condicio­
nes fisico-quimicas necesarias y suficientes para ello, las cuales 
suelen coincidir con las existantes en los hormigones tradicionales 
de cemento portland sean o no reslstentes al ataque de los iones sulfato. 
Por lo tanto al existir una relaciôn directs entre ambos Al^O^" < > ettrin­
gita formada, la cantidad de esta ultima originada de aquellas es a 
su vez inversa de los contenidos de silice SiO^ ,
FSgOgT reactivos, constltutivos también de la misma.
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11*.- Aceptar con Terriziani (196), Kurdowaki (203), y Mehta y Wang (262), 
la no equiValencia, cuando se suatituyen equiroolecularmente, entre 
el aluminato tricâlcico del clinker de un cemento portland y la alûmina 
reactiva, Al^O^T de una puzolana.
12*.- De acuerdo con los fundamentos générales anteriores aceptar que la 
elevada resistencia, o no, al ataque de los iones sulfato de determinados 
cementos portland y puzolânicos deberâ depender por lo tanto del total 
de aluminatos de calcio hidratados de origen aluminato tricâlcico, 
CgA, para los portland, y aluminato tricâlcico de la fracciôn portland 
y/o alûmina reactiva, Al^Q^T de la fracciôn puzolana, para los puzolâni­
cos, asi como de la concentraciôn de hidrôxido de calcio, Ca(0H )2 , 
presents en el medio en el momento del ataque sulfâtico. Este fundamento 
coincide bâsicaraente con lo afirmado al respecte por Mehta (216), 
con la ûnica diferencia de que él hablaba que la elevada, o no resis­
tencia del cemento al ataque sulfâtico depends "del total de aluminatos 
"super-activos", C^A, existantes en el portland 6 puzolânico correspon­
diente", en lugar del C^A del portland y de la Al^O^” de la puzolana que 
le acompaRe, como piensa el autor de este trabajo.
13».- Aceptar las explicaciones dadas por Lapoujade y Vogein (167) -véase 
el apartado VIII.2.1. venidero, pâg. 307 y siguiente -, sobre el 
mécanisme de formaciôn a temperatura ambiante de los diversos geles 
tobermoriticos de origen Diatomea.e Hidrôxido de Calcio en disoluciôn 
acuosa; asi como la evoluciôn constitutive de los mismos- los geles 
es y la morfologia del frûstulo de la propia Diatomea- durante
el transcurso del tiempo de contacto entre taies reactivos.
Y no aceptar en cambio las dadas por Hana e Inque (168) puesto que 
las elevadas temperaturas, de 70»C a 100"C, a las que consiguieron 
formar tobermoritas critalinas, no se han empleado en este trabajo, 
y si en cambio la propia del laboratorio, de 18°C a 25*0, fijada 
en ocasiones en 21*0 + 2*0 cuando se hizo necesario, segûn la normative 
del caso.
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VI.1.1.- Fundamentos Teôricos
VI.1.1.1.- Principales
1*.- En funciôn de los objetivos de este trabajo y de los Fundamen—  
tos Générales, 6*, 7*, 8* y 9*, anteriores , se estableciô
como "HIPOTESIS DE TRABAJO" 6 "HIPOTESIS MOTRIZ" de este trabajo, 
la siguiente:
Considérât que en los cementos de mezcla normalizados PA y PUZ,
corsti-tuiaos ûnicamente por Cenento Port.and y Puzolanafe), el auténtico 
efecto de "algums" puzolanas de :
(A) Mejorar ô aumentar la resistencia al ataque de los iones
sulfato de los cementos P ô PY solos ô matrices ,
es consecuencia directa del simple efecto FISICO, y QUI'îICO 
en su caso, que su porcentaje, en peso, de sustituciôn
imejor, quizâs, "suplantaciôn", segûn Calleja 263)?, por
aquél, y la especial y/o particular composiciôn quimica
de las mismas en tal caso, ejercen sobre todo el nuevo
conjunto o cemento de mezcla normalizado PA ô PUZ ô PUZ, que 
se origine, a saber:
(a) Por efecto de simple sustituciôn o suplantaciôn fIsica,
a igualdad de peso, de cemento P ô  PY, base ô matriz,
por puzolana: Dado que generalmente, una puzolana eytâ 
constituida, como se ha dicho en pasajes anteriores, por:
- una fracciôn reactiva, generalmente aunorfa y/o vîtrea,
- una fracciôn menos reactiva o simplemente activa, 
generalmente amorfa y/o vitrea y
- una fracciôn nada reactiva y/o activa y mal llamada 
INERTE, generalmente bastante mas cristalina que 
las dos anteriores,
taies fraceiones al sustituir, en igualdad de peso, parte 
del cemento P ô PY base o matriz, con el que se mezclan, 
harâ que aquella actûe de "diluyente" ô "dispersante" 
del mismo,de tal modo que por unidad de peso y volumen, 
el nuevo cemento de mezcla normalizado originado PA 
ô PUZ, asi como también su posible hormigôn correspon­
diente, contendré menor porcentaje de fracciôn portland 
y por lo tanto de C ^ A, y ya se sabe por la conclusion 
IV.3, 1«, que a menor contenido total de A por
unidad de peso y/o volûmen, habrâ una menor formaciôn 
de sulfato-aluminatos de calcio hidratados y con ello 
menor efecto expansivo y/o disruptive en su caso, 
con lo que finalmente se deberâ de ver aumentada la 
resistencia sulfâtica del cemento portland 
matriz. En definitive a la puzolana anadida se le 
considéra que actûa en teorfa, simplemente como un 
INERTE^g ô similar.
Por todo lo cual a esta acciôn protectors y/o beneficio-
sa de la puzolana, actuando como un simple inerte^ 
o similar, sobre el cemento 
pio, se la puede denominar:
'RS
portland matriz, en princi-
Aumento de la resistencia sulfâtica de un cemento portland, mediante su 
sustituciôn o suplantaciôn simplemente FISICA, en igualdad de peso, por 
"alguna" puzolana,_______________________________________________________
teniendo que imperar finalmente sobre la formaciôn de 
ettringita, el efecto quimico INVERSO de la sustituciôn 
fisica de cemento P ô PY matriz por puzolana
o efecto quimico INVERSO a secas, actuando 1^ n i s m a  
hipotéticamente sôlo como INERTE , es decir, a mas 
puzolana aRadida menos ettringita formada.
(b) Por efecto de simple sustituciôn o suplantaciôn fisico-
-quimica, a igualdad de peso, de cemento P 6 PY base o 
matriz por puzolana: Teniendo en cuenta los datos
aportados por Ferrari, Venuat y Papadakis, Massazza, 
Sersale, Taylor y Venhasselt, véase a p a r t.IV.5.1.49 , asi 
como también las exigencies quimicas de la norme nortea- 
mericana ASTM C 595-76 (155), sobre el probable campo 
de variabilidad y/o limitaciones en la composiciôn 
quimica de una puzolana y mâs concretamente en lo 
que a la suma de los porcentajes de sus "factores 
hidraûlicoSjSiO^ , Al^ 0^ y Fe^ 0^ " se refiere, que no 
debe de sobrepasau* el valor del 70%, asi como sus 
posibles y reales valores extremes de todos y cada 
uno de taies sumendos, la puzolana o puzolanas en 
cuestiôn se podrian clasificar en funciôn del notable 
mayor contenido de uno de taies sumandbs sobre los 
otros dos, del siguiente modo:
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- si toda o la mayor parts de su coristitucién quimica 
fuera silice reactiva y/o activa, se denominarian 
"SILICICAS",
- si toda o la mayor parte de su constituciôn quimica 
fuera alûmina reactiva y/o activa, se denominarian 
"ALUMINICAS", y
- si toda o la mayor parte de su constitution quimica 
fuera ôxido férrico reactivo y/o activo, se denomina­
rian "FERRICAS".
habiendo de ser la prâctica real y/o de laboratorio 
la que dictamine en su momento y en funciôn de unes 
paramètres determinados, la cuantia de cada contenido 
respective, en cada caso citado (los cuales no serân 
jamâs coïncidentes, siendo ûnicamente en el primer 
caso, puzolana "silicica", en el que su contenido 
de SiO g, que supera en ocasiones el 60%, puede ser 
notablemente superior al de Al^O^ y al de Fe ^ 0^ , pero 
no ocurriendo janâs lo contrario con respecte a cada 
uno de estes dos ûltimos ôxidos, ya que si tal ocurriere, 
desde el punto de vista de la Quimica Industrial, 
séria muchisimo mâs rentable su utilization como materia 
prima de sus metalurgias extractivas respectives, 
del Aluminio y del Acero, y no en la industria de 
cemento).
Pues bien, segûn todo ello, y en vista de que todas 
las posibles reacciones existentes de formaciôn de 
sulfato-aluminatos de calcio hidratados, tienen de 
comûn la presencia o aporte ineludible del iôn Al^* ,
al disfflinuirlo lo mâs posible en toda la masa del 
cemento portland matriz u hormigôn correspondiente, 
merced a su sustituciôn o suplantaciôn fîsico-qulmica, 
a igualdad de peso, de aquél, por iôn Si** y/o F e ^
- - ,  en forma de puzolana "silicica" y/o "férrica" 
respectivamente, cabe suponer que la cuantia de taies 
reacciones disruptivas, o no, de origen C^A y/0 Al^O^ y/o 
AlgOg", disminuya, minimizando asi sus posibles efectos 
nocivos, mâxime cuando los sulfato-si1icatos y/o sulfato- 
ferritos de calcio hidratados correspondientes.
— i24 —
- o no existsn (como se verâ mâs adelante), caso princi- 
paimente de los primeros,
- o si existen, caso principalmente de los segundos, 
no poseen, al parecer, efectos nocivos similares 
a los de aquellos, al menos en el tiempo,
Por lo que a esta acciôn protectcra y/o beneficicsa de -
"algunas" puzolanas se la puece oenominar.
Aumento de la resistencia sulfâtica de un cemento portland mediante su 
sustituciôn o suplsuitaciôn fisico-qulmica, en igualdad de peso, por - - 
"alguna" puzolana._______________________ ____________________________
teniendo que imperar finalmente sobre la formaciôn 
de ettringita el efecto quimico INVEP.SO de la sustituciôn
fisica de cemento P ô PY,________ matriz, por puzolana, ô
efecto quimico INVERSO, a secas, pero actuando esta, 
en este otro caso, como tal, merced a su parte mâs 
reactiva, y como INERTE , merced a su parte menos o
nada reactiva. Por lo tanto a mâs puzolana anadida 
menos ettringita formada.
Por todo lo cual, y teniendo en cuenta,
- las naturales réservas nacidas como consecuencia 
de los trabajos de Kalousek y colaboradores (35) 
sobre las predicci >nes de vida media de hormigones 
de cementos PY atacados por iones sulfato, las cuales 
pueden dar pié a la obtenciôn de buenas 
conclusiones tecnolôgicas para el futuro inmediato
y prôximo, pero no asi para el lejano o mu y lejano 
(de 50 aRos en adelante), y
_ el funoamento teôrico anterior, en particular su
parte (b), este trabajo se ha circunscrito fundamental-
mente a la SUSTITUCION FISICO-QUIMICA ABSOLUTA Y
RELATIVA DEL ION Al^* en toda la masa del cemento,
bien esté présente como A de un cemento portland,
bien como Al O^ T" y/o Al 0.?” de una puzolana en su 
2 3 2 3
caso, por el ion Si , en forma de puzolana "siii- 
cica", o al menos de notables "connotaciones sillci- 
cas", o al menos bastante mâs "silicica" que "aluml-
nica", tanto en valor absoluto (entre los respectives
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contenidos de SiO^ y Al^Og ) como relative (entre 
los respectives cocientes ° , como se verâ en -
su momento, al objeto de que como consecuencia de 
la misma, el nuevo cemento de mezcla normalizado, 
ya fuese é ?'JZ, posea, por unidad de peso y volûmen, 
menor cantidad absoluta y relativa del lôn Al^* de 
la(s) forma(s) de origen citada(s), y evitando con 
ello la formaciôn de los sulfato— iluminato de calcio 
hidratados correspondientes de cualquier origen ô 
etiologîa.
Y todo ello por conocer, entre otras cosas, que 
si las espectativas de vida media de hormigones 
fabricados con los actuales cementos portland résistan­
tes al ataque de los iones sulfato, cementos PY 
espanoles, o tipo V USA (cementos que por otra parte 
pueden dar bastantes mas sulfatoferritos de calcio 
hidratado que sulfatoalumina tos correspondientes), 
son, como se dijo en el Cap. III, inferiores a los 
50 anos por las razones alli apuntadas, de las de 
los fabricados con cementos con puzolanas silicicas, 
no se puede decir otro tanto por no poseer al respecto 
datos semejantes de los mismos, aunque los existentes, 
véase Tabla 9, sean bastante alentadores pero por 
lo comûn sin causa real o aparente que las justifique.
No obstante y en igual sentido, comprendida y aceptada 
la "al parecer" menor nocividad inmediata del AF y/o 
CgF ( ion Fe^* ) que la del C^A ( iôn Ap* ) en este 
campo de la resistencia de los cementos P ô  PY al 
ataque de los iones sulfato, y a diferencia de Turri-
ziani, Rio, Celani, etc.......  que no emplearon
en sus trabajos respectives mas o menos afines a 
este, una puzolana "férrica" o al menos con notables 
"connotaciones férricas" mas que "aluminicas" y/o 
"silicicas", y si siempre ûnica y exclusivamente una 
puzolana "silicica", aqui no se ha querido dejar por 
ello totalmente de lado en la temâtica general y 
particular que se debate, a aquella, o sea, a la 
puzolana "férrica", o mejor aûn la pareja "referencial"
de puzolanas "fémca" y "aluminica", por lo que se 
eiipiercn, como se verâ, dos puzolanas, en este 
caso, cenizas volantes, CV-IC y CV-19, véase Tabla 11, 
las cuales poseian los contenidos absolûtes y relatives
ce o Al^O,, :'o 7e,0, y respectives, antes cita-
dos, bastante dispares.
(5) Empeorar o disminuir, quizâs , el gr^co æ RS ae les Cementos Fbrtlana 
? ! ?Y , tatr 1 cas ô - , ^1.5 , icrîa £ rr-. q ;izâ, conse­
cuencia directa del simple efecto rlSICO-OUIMICO, que
su porcentaje, en peso, de sustituciôn o suplantaciôn 
fîsica, por âquel y la especial y/o particular composiciôn 
quimica de ias m.smas ejercerla r.otaclemente sobre todo el 
nuevo conjunto o cemento de mezcla normalizado PA o PUZ, 
o PUZ, que se origine.
Y todo ello alcanzado mediante la adiciôn ai cemento ? ô 
PY matriz 6 base, de una puzolana, en este caso, "aluminica" 
o con notables "connotaciones a.uminicas" o "mas aluminica" 
que "silicica" y/o "férrica".
Por todo lo cual a esta acciôn opuesta, a las anteriores y 
quizâ no protectora y/o perjudicial de "alguna"
puzolana sobre el cemento P ô PY base, se la pcaria denominar 
_5ùüT'
Disminuciôn de la resistencia sulfâtica de un cemento ? 6 PY, mediante 
su sustituciôn o suplantaciôn rISICC-CUIMICA, en igualaad ce peso, per 
"alguna" puzolana.
teniendo que imperar finalmente sobre la formaciôn de 
ettringita el efecto quimico ZIPECTO ce la sustituciôn
fisica del cemento P ô PY,__________ matriz, por puzolana, o
efecto quimico DIRECTO a secas, y por el cual, a mas puzolana 
anadida mas ettringita formada.
Por lo tanto y en este ultimo caso,a mâs puzolana "aluminica" 
anadida, mâs iôn Al presented esta ver en forma de 
Al^C^i aportado por aquella), en el nuevo cemento de mezcla 
normalizado PA ô PUZ, correspond i en te. el cual originarâ 
mâs ettringita que la originada por el Pf(^yP?) solos a 
la hora de su hidrataciôn selenitcsa, la cual vendrâ a 
sumarse con la de origen C ,A en su caso. con todas sus 
probables impiicaciones ,mas o menos oisruptivas, pero en cual­
quier caso desconocidas, siendo elle por tanto objetivo, 
entre otros, de este trabajo.
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2*.- En funciôn del 6® Fundamento General, se ha tratado de convertir 
cualquier cemento portland de no elevada resistencia al ataque 
de los iones sulfato, en otro nuevo cemento normalizado, PA ô 
PUZ, cuyo grado de resistencia al citado ataque agresivo fuese 
mayor o menor, segûn que a aquél se le anadiera una puzolana 
"silicica" ô "aluminica", o bien, "férrica" ô "aluminica", 
respectivamente.
3».- Idem cualquier cemento portland de elevada resistencia ai 
ataque de los iones sulfato; PY espanol, fijando muy especial- 
mente la atenciôn en si la coyunda PY-Puzolana "silicica", 
mostraria, como se deseaba y esperaba, segûn las hipôtesis 
de trabajo previas, un mayor y mejor grado de resistencia 
al citado ataque agresivo, que el de su cemento PY base 5 
matriz, con lo cual se podria confirmai* quizâs, lo dicho per 
Kalousek y colaboradores (35) tras sus trabajos, de que les 
actuales cementos portland de elevada resistencia al ataque 
de los iones sulfato no son la ultima y mejor respuesta al 
misno.
4®.- Los fundamentos teôricos anteriores, se concretan como se 
verâ de un modo prâctico en este trabajo aplicando los métodcs 
acelerados de ensayo, L-A, ASTi'1 C 452-68, ASTM C 452-75 e 
HIBRIDO-1 y sus especificaciones correspondientes, en su casc, 
a cada cemento ? ô PY solo, de modo y manera que los incrementcs 
porcentuales de diâmetro (4 0, %), y longitud (i~L,%) respectiva­
mente, amén de otros parâmetros, fueran para los nuevos cementcs 
de mezcla résultantes PA ô PUZ, en cada caso, menor o mayor, 
que los correspondientes a los de los cementos P ô PY base 5 
matrices correspondientes, segûn que la puzolana anadida fuera 
"silicica", o bien, "férrica", ô "aluminica".
VI.1.1.2.- Secundarios
1®.- Basândose en las limitaciones intrinsecas de aplicabilidad,
- bien fundacionales, en el caso del método L-A, o *
- bien especificas, en el caso del método ASTM C 452
que ambos métodos de ensayo poseen para los cementos portland 
en exclusiva, se tratô de ver el grado de validez fundamentado 
de los mismos y en especial del, ASTM C 452 tal cual (ya fuera la 
version C 452-68, o la versiôn C 452-75) ô modificado, para les 
cementos PA y/o PUZ, constituidos ûnicamente por Cemento Portla.tc 
y Puzolana(s) hasta un 40% en peso de esta(s) ûltima(s).
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2*.- Para alcanzar el cbjetivc (B) y ;n lunciôn de los fundamentos
teôricos y del 1* anterior, se tratô de CALIFICAR y CLASIFICAR,
al igual que sucediera en su momento con los cementos portland 
y mediante métodos de ensayo, a los cementos PUZ, y a las
puzolanas en funciôn de su grado de resistencia al ataque
de los iones sulfato, puesto que por su diverso contenido 
posible de C^A y Al^O^ y Al^ Ot,” sôlo, respectivamente, pueiîm 
formar distinta camtidad de sulfato-aluminatos de calcio hidrata­
dos mas o menos expansivos, manifestables extemamente, bien 
en un sistema constituido por pasta, método L-A, bién en un
sistema constituido por mortero, métodos ASTM C 452 e HIBRIDO-1, 
por distintos incrementos porcentuales de diâmetro ô longitud 
respectives en funciôn del tiempo.
3».- A tenor de lo que se obtuviere en los dos puntos anteriores 
y si el resultado daba positive para cementos puzolânicos
ademâs de para los respectives portland matrices, quedaba 
impIIcita la validez de ambos métodos acelerados de ensayo
para los cementos de mezcla PA correspondientes o no, es decir, 
que éstos ûltimos podrian taunbién de este modo ser calificados 
y clasificados, mediante los métodos acelerados de ensayo
antes citados, al igual que sus "progenitores", los ce,ne:.tos
? 6 PY matrices, y "hermanos mayores", los cementos PUZ.
4*.- Una vez aplicado el método ASTM C 452-68, por las razones 
que se verân en su momento, a cada cemento P y PY base o matriz,
emplea-do en este trabajo, sus respectives incrementos porcentua­
les de longitud producidos a la edad de 28 dias de sus probetas, 
habrlan de coincidir bâsicamente con los de la Tabla 31 obtenidos 
por Biczok (142) del Bull. ASTM N* 212 de 1956 (208), y a
partir de ahl lo que se tratô seguidament fué de sustituir
normativamente parte de cada cemento P ô PY base o matriz por:
- una puzolana "silicica" para que el o los nuevos cementos de 
mezcla PA ô PUZ obtenidos, dieran, a igualdad de tiempo de
hidrataciôn, un menor incremento porcentual de la longitud
( ÔL, %) ô diâmetro (4 0, %) que su P ô PY base o matriz, al 
aplicarles cualquiera de los cuatro métodos elegidos, y en 
especial los normalizados por ASTM, habiendo de ser tanto menor 
el incremento porcentual de longitud ( 4 L ,  %) 'ô de diâmetro 
( 4  0, %) originados, cuanto mayor fuera el porcentaje de 
sustituciôn normalizada, ô
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- una puzolana "aluminica", para todo lo contrario.
Con lo cual y de esta manera con unas puzolanas "referenciales"
dadas se tratô de disminuir o aumentar, respectivamente, los
incrementos porcentuales de longitud o diâmetro de sus respec­
tives P o PY base o matrices, es decir, mejorar o aumentar, 
ô todo lo contrario, su resistencia potencial al ataque de 
los iones sulfato, esto es, conocidas de antemano, por selecciôn
y elecciôn razonadas las puzolanas "referenciales" preveer
y orientar con fundamento y provechosamente al caso, los nuevos 
incrementos porcentuales de longitud o diâmetro de los cementos 
P ô PY base o matrices, pero y a en forma de nuevos PA ô PUZ
normalizados,y constituidos ûiicamerte por Cemento Portland y Puzo 
lana(s).
5*.- De igual modo, pero al rêvés, se operô como se verâ, con el
resto de las puzolanas utilizadas en este trabajo, N, 0, A, C, 
C%-10 y CV-19, (estas dos ûltimas mas limitadamente, sôlo con
el P-31, por las razones apuntadas en el Cap. III y Fund .Tco. 2b) 
pero esta vez mezcladas respectivamente, en las proporciones 
en peso antes citadas 80/20>670/30 yb 60/40, sôlo con los cementos
P-1 y/o P-2 y/o P-31 y/o PY-4 y/o PY-6, al objeto de que una
vez conocido el comportamiento de los cementos matrices citados 
sôlos.ante el ataque de los iones sulfato, determinar el "carâc­
ter" o "influencia" de la puzolana que le acompane en cada
caso, mediante los respectivos incrementos porcentuales de
longitud o de diâmetro de los correspondientes cementos de
mezcla, PA y PUZ, sin mas que compararlos, a igualdad de tiempo 
de hidrataciôn, con los de los cementos P y/o PY base ô
matrices antes citados.
VI.1.2.- Funaanencos Précticcs.
VI. 1.2.1.- Selecciôn de .Materiales
VI.1.2.1.1.- Razones Cuali y Cuantitativas de la misma.
Los materiales seieccionados para la realizaciôn de este trabajo 
han sido los siguientes:
(A) Cementos Portlaind Industriales de elevada resistencia, ô no, al 
ataque de los iones sulfato: se is ? y se is PY, cuya notaciôn 
numerada corespondiente figura en la Tabla 11,
(B) Cementos Puzolânicos Industriales: ocho, cuya notaciôn numerada 
correspondiente figura en la Tabla 11,
(C) Puzolanas: ocho, de las cuales cinco son "naturales" y très 
•"artificiales", cuya notaciôn numerada correspondiente figura
en la Tabla 11,
VI.1.2.1.1.- Razones cuali y cuantitativas de la misma:
(A) De los Cementos Portland: Se eligieron los suficientes y necesa- 
rios para tratar de alcanzar los diferentes objetivos de este 
trabajo, pero de mo-do y manera que,
- el contenido de C ^ A de los mismos quedara dentro del entorr.o 
de variabilidad del 15,C% al 0,0%, en el cual suelen estar 
comprendidos prâcticamente todos les cementos portland, y que
- relativamente hubiera mas de contenido de A menor del 5,0?', 
(6 PY), que mayor del 5,C% (6 ?) .
(E) De los Cementos Puzolânicos: En funciôn del objetivo que trata
sobre la posibilidad, ô no, de aplicaciôn de los métodos acelera­
dos de ensayo AST” C 452-68 y/o ASTM C 452-75 a los cementos 
PA y/o PUZ industriales, se tratô de confirmer tal posibilidad 
mediante ensayos previos realizados con cementos PA y PUZ, 
de laboratorio, preparados con cementos P ô PY puros ô matrices, 
y puzolanas D, N, 0, A, C y M, seieccionados, elegidos y empleadoa 
todos ellos para este trabajo, para que como consecuencia de 
las conclusiones que se obtuviesen con estos, M  y PUZ citados, 
tratar de confirmarlas con cementos de mezcla PUZ industriales. 
A tal fin se eligieron de estos ûltimos ocho cementos.
(C) De las Puzolanas: Segûn los objetivos citados en el Capitulo
V y el fundamento prâctico 1», se han seleccionado très sub- 
familias de puzolanas:
1».- Subfamilia de origen orgânico.
2*.- Subfamilia de origen incrgânicc o puzolanas naturales.
3*.- Subfamilia de origen tecnolôgico o industrial, o puzolanas 
artificiales de modo y manera que:
1*.- Dada su composiciôn quimica general, se pudiera disponer 
en cierta medida, de sendos ejemplos concretos de 
casos extremes, o al menos con connotaciones notables 
en tal sentido, es decir, se pudiera disponer de:
- una puzolana eminentemente "silicica", y/o afin
- una puzolana eminentemente "aluminica", ô afin
- una puzolana eminentemente "férrica", ô afin
2*.- Dados los fines de este trabajo,se pudieran "emparejar" 
de modo que "actuaran", ô "se considerase.n" como 
"referenciales", ô "de referenda", ô "de patronazgo", 
en el bien entendido de que en funciôn de la temâtica 
que se estudia, asi como de las posibilidades cc.mbinato- 
rias existentes "anti-expansivo"-"pro-expansivo", por 
ataque sulfâtico, se podrian combiner formândose al 
ef ecto:
a) un subconjunto o "pareja" , "silicica"-"alurr.î.-ica", y
b) un subconjunto o "pareja", "férrica"-alumir.ica", 6 
similar,
no habiendo necesidad, lôgicamente, de preparar una
tercera pareja, esta "silioia"-"férrica", porque 
demostrada en todo o en parte la validez de las dos 
primeras, quedaria implicitamente demostrada la utilidad 
cientifica y teconolôgica de la ultima.
Segûn todo ello y entrando ya en materiales especificos y concre­
tos, se han elegido:
a) como puzolana(s) "silicica(s)", dos puzolanas naturales de
origen orgânico:
- una diatomita, D, purificada y calcinada (clase Merck), véase 
Tabla 11, y
- una diatomita, natural, N o Kieselgur o Pseudokieselgur, 
espanola, véase Tabla 11,
pero empleândose como "referencial silicica",la puzolana D.
b) como puzolana(s) "aluminica(s)", dos puzolanas silicoalaminosas
artificiales espaRolas:
- un netacaolîn cuarzoso, X, véase Tabla 11, y
- una ceniza volante, de "'■'cdulo ce rundentes ALTC 
véase Tabla 11,
la CV-lC,
D e r o  emzleândose cono "referencial aluminica". la ouzolana
c) como puzolana "lérrica" , o oastar.te mas "lerrica" que ' a j . i n  i-
c a " , una puzolana silicoaluminosa artificial espanola de "Mccu-
lo de Fendantes BAJC", la CV-19, véase Tabla 11, y relacicnaaa
por su origen ûnicamente ( AI 5 O 3 (%)+Fe2 0j (%) — ) con la CV— 10
anterior.
No obstante y al objeto de abarcar y completar lo mas posible, 
al igual que ocurriere anteriormente con la gama de cementos 
p y PY elegida, todo el campo de variabilidad fisio-quimica 
existante entre los extremes "siiicico" y "aluminico" de la 
pareja o subconjunto ''silicia"-"aluminica'', se eligieron ademâs 
otras puzolanas espa.ôolas naturales erpleadas
comunmente por la industria cementera nacional, que fueron 
la 0, A y C, véase Tabla 11.
A todas ellas, una vez conccido el grado de efecto protector 5 
"anti-sulfato" de cada una de las puzolanas "referenciales”- 
-"silîcia” , "aluminica" y "férrica"- utilizadas, se les aplicô 
el mismo trata.miento agresivo que a aque-las.
0 ICemlM»
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VI.1.2.1.2.- Anâlisis, Definiciôn y Estudio, en su caso, de los diversos 
materiales seieccionados para la realizaciôn de este trabajo
1*.- Caracteristicas de los CEMENTOS:
(a) Composiciôn Quimica: Los resultados obtenidos del anâlisis quimico
cuantitativo de cada uno de los cementos seieccionados para la realize 
cion de este trabajo, se encuentran agrupados ordenadamente en la. 
Tabla 11. De los mismos se han de hacer las aclaraciones adicionales 
siguientes, ademas de las ya realizadas en el margen inferior de 
aquella:
1.- El anâlisis quimico de los cementos portland ?, portland résistan­
tes al yeso, PY, portland con adiciones activas, ?A, y puzolânicos 
PUZ, empleados en este trabajo, se ha realizado de acuerdo
con los métodos anallticos que se encuentran en el vigente
Pliego de Prescripciones Técnicas Générales para la Recepciôn 
de los Cementos, RC-75 (1). Los resultados obtenidos figuran
en la Tabla 11.
2.- El Residuro Insoluble, R.I., de los cementos portland se realizô 
mediante ataque âcido-bâsico de âcido clorhldrico diluido, 
CIH 1:5, y carbonato sôdico diluido, Na^CO^ al 5%.
3.- El Residuo Insoluble, R.I., de los cementos puzolânicos industria­
les, PUZ, se realizô mediante ataque âcido-bâsico, ccn Acido 
Clorhldrico diluido de punto de ebulliciôn constante, CIH d=1.104, 
esto es del 20,24%, e Hidrôxido Sôdico diluido, MaOH, al 2%.
4.- Los contenidos de sodio, Na*, y poteisio, X* , se han determinado 
por fotometria de llama.
5.- La Cal Libre, "CaO libre", se ha determinado por el método 
descrito en el Pliego de Prescripciones Técnicas Générales 
para la Recepciôn de los Cementos, RC-75 (1).
6.- Los resultados obtenidos, expresados como ôxidos, excepto la 
Pérdida por Calcinaciôn, (P.F.) y el Residuo Insoluble, (R.I.),
se dan en tanto por ciento (%) en peso; estos "resultados estân 
referidos a muestra seca a 105-110 *C, ver Tabla 11.
7.- El peso especifico real de cada cemento se ha determinado, 
mediante el ensayo corespondiente descrito, en el Pliego de 
Prescripciones Técnicas Générales para la Recepciôn de los 
Cementos, RC-75 (1).
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(b) Otros Resultados: A partir de los valores de la composicién qulmica
de los cementos portland se ha determinado, mediante câlculo, cbn
las formulas de Bogue, la Composicién Potencial de cada uno de 
los taies cementos, la cual se encuentra en la Tabla 11. No obstwte 
una vez realizados taies câlculos y ante la composicién potencial 
normalizada, pero poco comûn, detentada por el cemento PY-6, se
creyé oportuno ademés realizarle un tratamiento con salicllico- 
-metanol, método de Takashima (283), al objeto de separar, por 
insolubilizacién, los diverses compuestos con fases aluminatos 
-que acompadan normalmente a los silicatos-, los cuales fueron 
seguidamente detectados mas facilmente por DRX, como lo confirma 
la Figura n« 6 , adjudicandosele el valor aproximado del 1,0% de 
C^A al objeto de ser tenido en cuenta cuando conviniere a lo largo 
de este trabajo.
As£ misigo se han determinado también los Médulos de Silicatos, 
Fundentes y Standard de Cal de cada uno de elles, e igualmente 
ademâs determinados Indices utilizados en la industrie del cemento.
(c) Ctras determinaciones: El Indice de Puzolanicidad de los cementos 
de mezcla PA, PU2 y PUZ se ha determinado mediante el ensayo de
puzolanicidad, segûn Fratini, descrito en el Pliego de Prescripciones 
Técnicas Générales para la Recepciôn de los Cementos, RC - 75 (1).
El ensayo esta normalizado y es obligatorio para los cementos puzolâ- 
nicos, de aqul que se le haya realizado a todos los correspondlentes 
"de laboratorio" é "industriales", empleados en este trabajo.
Asi misfflo, este ensayo se ha realizado también a todos los cementos 
portland con adiciones activas, PA, preparados con ceuia uno de 
los cementos portland résistantes o no al ataque sulfâtico, 80 % en 
peso, y 20 % en peso de puzolana, empleados en este trabajo, no 
estando normalizado el mismo para tal tipo de cementos.
Los resultados obtenidos se encuentran en la Fig. 4 y Tablas 12 y 13. 
No obstante dada la posible, é no, relacién existante entre taies 
resultados, y los que se obtuvieren de los cementos de mezcla PA y 
PUZ en las fases posteriores de esta trabajo, se va a realizar 
el estudio y discusién detallada de los mismos al objeto de obtener 
las conclusiones correspondientes.
Figura 4
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Discusién VI. 1.^.1.2
Antes de entrar en el estudio de los resultados obtenidos en este ensayo, 
y para facilitar la discusién de los misnos, con todos los cementos de mezcla
PA y PUZ anteriores se va a realizar previamente cinco agrupaciones diferentes,
a saoer:
- Agruoaciôn S : La llevada a cabo con aquellos cementos de mezcla PA y PUZ
;80/20, 70/30 y eO/dO) preparados ccn las puzolanas referenciales D ô M y
cada uno de los cementos P ô PY matrices o puros siguientes, P-l, P - 2 ,
?-4, P-32, P-31, ?-5, PY-5, PY-1, PY-d ô PY-6 .
- A.trupacicn P : La llevada a cabo con aquellos cementos de mezcla PA y PUZ
(80/20, 70/30 y 60/40) preparados con las puzolana N, comparândola con
las D y M y cada uno de los cementos ? à PY siguientes, P-l, P-2, P-4, P-32,
P-31, P-5, PY-5, PY-1, PY-4 6  PY-5.
- Agrupaciôn G : La llevada a cabo ccn aquellos cementos de mezcla PA y PUZ
(£0/20, 70/30 y 6 0 /4 0 ) preparados con las puzolanas D, N, 0, A, C 6  M y
cada uno de los cem.entos P ô PY siguientes, P-l, P - 2 , P-31, PY-4 ô PY- 6 .
- Agrupacicn H : La llevada a cabo con los cementos de mezcla PUZ (7C/3C)
preparados con las puzolanas D, U, 0, A, C, M, N'-IC 6  :.'-19 y el cemento P-31.
- Agrupacicn 1: La llevada a caco con les cementos de mezcla PA y PUZ precara- 
dos ccn las puzolanas 0, N, 0, A, C y M y les cementos PY-4 y PY- 6  , respecti- 
vamente.
Y la discusién de taies resultados es como sigue:
- De la Agrupacicn Z :
a) Ca^^_en 1 ^  fase lîquit^a: En general se puede decir que a igualdad de 
cemento de mezcla la concentraciôn del Ca^^ en la fase liquida disminuye 
con diferencias no uniformes de la puzolana D a la M excepto en los 
cementos de mezcla 80/20 preparados con los cementos matrices P-l 6  
P-31 en donde ocurre, con ligeras diferencias, todo lo contrario.
b) Alcalinidad en la_ f^e liquida: Se puede decir otro tanto de lo dicho 
anteriormente, con la ûnica excepciôn en este caso de los cementos 
de mezcla 80/20 preparados con el cemento portland matriz P-31.
- De la Agrupacién P :
a) Ca^^ en la fase liquida: En general, se puede decir que, a igualdad
de edad y cemento de mezcla, la concentraciôn de Ca en la fase liquida 
disminuye, con diferencias no uniformes, de la puzolana D a la M pasando
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por la N (116 casos de un total de 126 cumplen esta generalidad ) , cum- 
pliéndcse mâs claramente este hecho conforme aumenta el porcentaje 
de puzolana anadida.
b) Alcalinidad en la fase liquida j_CH ): En general se puede decir que a
igualdad de cemento de mezcla, la Alcalinidad de la fase liquida dismi­
nuye, con diferencias no uniformes, de la puzolana D a la N pasando 
por la iM, excepto en los cementos de mezcla 80/20, preparados con el 
cemento portland matriz P-31, y 60/40, preparado con el cemento portland 
matriz P-2, en los que el orden es M, D, N.
- De la Agrupacién G :
a) Ca^^en la fase_ 1 îquida: En este caso no existe generalidad manifiesta
alguna a no ser que se aprecie en sentido aproximado como tal el consi­
der ar ,
- por un lado a las puzolanas M y  C, generalmente en el orden citado,
como las que menos Ca^^ dejan libre en el medio lîquido,
- por otro lado al resto de las puzolanas, en orden diferente de un
cemento matriz a otro, como las que mas.
b) Alcalinidad en la fase liquida (CH ): En este caso ocurre lo mismc 
que en el anterior, es decir, que ante la ausencia de generalidad mani­
fiesta alguna, se puede considerar en sentido aproximado como tal,
- por un lado a las puzolanas M y N, generalmente en el orden citado,
como las que menos alcalinidad permiten en el medio,
- por otro lado, al resto de las puzolanas, en orden diferente de un
cemento matriz a otro, como las que mas.
- De la Azrupaciôn H:
a) Ca^* en la fase liquida: En este caso tan concrete la concentraciôn de 
Ca^* disminuye de la puzolana CV-19 a la CV-10.
b) Alcalinidad en la fase liquida (OH ) : En este caso ocurre todo lo contra­
rio que en el anterior apartado a) es decir que la alcalinidad disminuye 
de la puzolana CV-10 a la CV-19.
- l-iC -
Interpretaciôn VI.1.2.1.2 (o'
- De la asrupacicn 2 :
Tanto la fraccicn vîtrea de la puzolana D, como la amorfa de la M,
de sus componentes quîmicos réactives correspondientes, en especial el 
Al^O^ de esta ultima, deben de jugar un papel impcrtantisimo en la fijacicn 
del lôn Ca^^ para car comunnente geles tobermorîticos diverses ambas, 
aunque bastante mas la primera, y compuesto de Stratiing y aluminatos 
de calcio hidratados diverses, la segunda, pues ambas son las dos caracterîs- 
ticas diferentes de taies puzolanas que pueden dar pié a la existencia
de tal discrepancia en la cantidad fijada de Ca^^ por las mismas, favorable
con mueho a la segunda.
Indudablemente ello ha ce acarrear icéntica relaciôn con alcalinidad,
puesto que si en un cemento en estado de hidratacicn, el lôn Ca^^ esta mayo- 
ritariamente como portlandita, al disminuir de la fase liquida dicno cation 
al ser fijado por la puzolana, habrâ de disminuir también la alcalinidad 
de dicho medio, segûn la reacciôn
7 Ca(CH) — —  7 Ca^^ + 7 20H~
portlandita
- De la agrupacién F :
En este caso no se puede decir otro tanto ' al del anterior en cuanto
a la fijacicn de Ca~ de la fase liquida, y entrando en detalle se puede 
decir que la ûnica posibilidad de que la puzolana N, pese a tener algo
menos de 310^, y algo mas de Al^ 0 que la D, haya fijado mas del
medio lîquido que la D, es que la SiO^ de la misma y su estado fîsico
ha de ser mayor y por tanto mas reactiva que la de la D, hecho este nada
desdenable pues mientras la primera, N, se ha utilizado tal cual se
recibiera ael prcveeaor , la segunda ha sufrido diverses
tratamientos fîsico-quimicos para purificarla, los cuales como es sabido 
y en especial su incineraciôn controlada, hâcenle perder actividad por 
nucleaciôn de « -cristobalita, ver Fig. 6 de DRX
Por otra parte y en cuanto a la alcalinidad, se puede decir que quizâs
la puzolana N, y en cierta medida préxima también la D, sean capaces por
su estado fîsico de fijar ademâs de iones Ca^*
A  - OH + A  OH - A  H^O + A  0
lones OH
(M 0 Ca^
SiO^H^ hidrat,; SiO^.nH^O
para dar âcido silicico hidratado el cual es el componente mas caracterlstico 
de aquellos, bien como tal âcido silicico hidratado, bien en forma de 
ôpalo o geiserita.
Una prueba évidente de esta afinidad mani fiesta la tiene el que en 
las grâficas de IR, Fig. 7, de las mismas, D y N, aparecen, entre 3700 y 
3000 cm~^ vibraciones de Valencia -OH de los grupos, Si-OH y del H-OH,laa cua 
les, en el caso de la puzolana N eatân mas desplazadas a la derecha que 
las de la puzolana 0, lo cual hace penser que al ser la puzolana N un 
produc to natural no tratado térmicamente, los grupos OH del Si-OH serân 
mas numerosos tanto formados o por former, que los -OH del H-OH, y p w  
tanto tendrân mayor energla de enlace -(seflal inequivoca de mayor sstabilidad 
en condiciones ambientales}- y su banda caracterIstlca aparecer, bastante 
por debajo de 3600 cm~^ , mientras que la de aquellos existantes en mendr 
cuantia, los OH del H-OH. se encuentran por encima. Esto viens a confirmer 
que en la puzolana D, tratada térmicamente, ha de ocurrir todo lo contrario, 
como en realidad ocurre en el mismo rango de frecuencia.
No obstante esa mayor actividad de la puzolana H sobre la D, no puede 
achacarse con seguridad total y absolute:
a) a la mayor vi tri edad y/o reactividad de la SiO^ en la puzolana N que 
en la D, ô
b) a la mayor cantidad de Al^O^ de la puzolana N (procédante por lo general 
de impurezas margo-arcillosas de la misma) que de la D (siempre que 
dicha AlgO^ fuere como la de M), pareciendo razonable pensar, que quizâs 
ambas posibilldades pzurticipen en mayor o menor cuantia en la citada 
mayor actividad de la puzolana N sobre la 0.
En cuanto a la puzolana M cabe decir otro tanto como en el caso anterior.
De la Agrupacién G :
En general se puede destacar en este caso:
1*.- Que las puzolanas M y C, por este orden, fijan iones Ca^* en cantidades 
notablemente superiores al resto, por lo que al tener ambas contenidos 
mayores de Al 0 y/o M.F. *^2^3 , que dicho resto, cabe pensar en la
posible influencia de los mismosy quizâs mayormente su estado fîsico, 
en tal hecho. No obstante, causa aparente extradeza el que el orden 
de fijaciôn, entre ambas pi 
en un mayor numéro de casos,
- inversamente proporcional a su contenido de A1„0^(%) y/o M.F. *^2^3^^^
F Ï J Ç 5 T
uzolanas, de taies iones Ca^* , haya sido
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respectives, y
- directanente proporcional al contenido de componentes alcalines, 
como NSgO y K^O, de cada uno de ellas,pese a lo que aparentemente 
cabia esperar, segûn lo dicho al principio.
Ello da pié a p-ensar, en algûn sentido, que concretamente taies 
componentes alcalines sean el origen y la causa de tal circunstancia 
aparentemente anômala, debiendo estribar la misma en la ya conocida ma­
yor insolubilidad del CaO en soluciones alcalinas de NaOH 6 KOH (25), 
ver Fig. 5, pues taies componentes alcalines de la puzolana C, que 
son bastante mayores que los de la M que los tiene escasos, pasarian 
a la fase liquida portlandl-tica del ensayo de Fratini impidiendo 
de este modo la saturaciôn en portlandita de la misma, con lo que, 
de origen, la puzolana C en el ensayo de Fratini no fijarâ CaCOH)^ de 
una disoluciôn saturada o muy prâxima a la saturaciôn del mismo, 
sino de una disoluciôn bastante menor que la saturada porque la presen- 
cla con junta en la misma de los alcalinos antes citados se lo impide, 
véase Tabla 13 . De aqul que a poco que fijare, se podria situar 
su cantidad de Ca(OH)^ dejada libre en dicha fase liquida por debajo 
de la de aquella otra puzolana que pese a tener sus componentes réacti­
vés mis adecuados en calidad y cantidad que la C, caso de la M, y haber 
fijado potencialmente mâs CaCOH)^. haya dejado pese a ello mâs Ca(OH)g 
libre en la fase liquida, dado que esta ultima partirlade la saturaciôn 
en Ca(OH)g de la misma, y aquella la C, no, pues par tir fade una disolu­
ciôn que deberla estar bastante por debajo de la de saturaciôn ( por 
la ya aludida presencia conjunta en la misma de los alcalinos citados,Ha 
y  K l .
Por otra parte y en cuanto a la alcalinidad y su influencia en su 
mayor o menor cuantia présente, en la fase liquida, de los contenidos 
de componentes alcalinos de la puzolana correspondiente, cabe decir 
otro tanto que en el caso anterior, de aqul que sea la puzolana C, 
(la de mayor contenido de componentes alcalinos por consecuencia de 
la razôn anterior], la que encabece, por lo general, las clasificaciones 
correspondientes.
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Por lo tanto y resumiendo se puede decir que all£ han aebido de ocurrir 
ai menos, très fenômenos distintos a un mismo tiempo, derivados todos 
ellos de un mismo hecho, la aportaciôn a la fase liquida de Na^ y K* por 
parte de la puzolana C. Taies fenômenos serian:
- un intercambio iônico de Na* y K* por Ca^* por parte de la puzolana C,
ô "capacidad de cambio" de la puzolana C, (y otro tanto en alguna me­
nor medida con las puzolanas 0 y CV—10,por contener ambas aproximada-
mente la roidad de Na^ y que la C),
- un descenso en el valor de la saturaciôn de Ca^* de la fase liquida, 
ante la presencia apreciable de Na^ y K* en la mÉma, ce origen la puzo­
lana C (0 ô CV-10 en su caso), y
- un aumento de la Acalinidad y pH del medio (> 12,8) los cuales 
por lo comûn han alcanzado los mâximos valores respectivos en todos 
los cementos de mezcla donde estuvo présente en mayor o menor medida 
esta puzolana C (la 0 ô CV-10 en su caso), hechos estes ûltimos ocu- 
rridos todos ellos en este trabajo, véase Fig. 4, no siendo de extra- 
fiar en absolute los mismos pues a tal efecto baste recorder que una 
disoluciôn saturada de Ca(OH)g tiene un pH de 12,4, mientras que sen- 
das disoluciones 0,1 N de NaOH ô KOH lo tienen de 14.
Son lo cual ello llevarfa aparejade por tanto,
- la cumplimentaciôn râpida y fâcil del ensayo de Fratini por parte de 
la puzolana C, aunque justo es reconocer que comparativamente con 
otra(s) puzolana(s) de mener contenido de Na* y esta, la C, ha ac- 
tuado "con ventaja" respecte al resto y en especial respecte a la 
D, N, A y M, y
- el impedimiento de la formaciôn de parte del total de ettringita de 
origen puzolana (y quizâs también de origen C^ A del cemento portland 
que la acompaAe),ya que pese a ser el pH de la fase liquida»10,8,esta 
no deberâ tener cantidad de Ca^* suficiente y necesaria para ello, véa­
se los apartados correspondientes venideros, VIII.1.2.2.3 (L-A), VIII. 
2.2.2.7 (ASTM C 452) y VIII.3.3.2.1.2 y 3 (H-1), y la Deduccfôn XI.22!
2».- Qüe a las puzolanas A y 0 u 0 y A, ocûrreles todo lo contrario a lo 
dicho anteriormente, es decir, que fijan iones Ca en cantidades
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natable*«nte inrrriares en bastances ocasianes al resta, iaperando par la general el orden
entre amoas citaco en priaer lugar, de menor a mayor fijaciôn de Ca ^  , cuanaa el cemento
Portland acospadante ha siao el PY-4 6 el PY-6, y en secundo lugar cuando el cemento Port­
land acompahante ha sido el P-l, P-2 S P-31.
ko obstante y pesa a lo cual la puzolana Û al originar mayores valores de alcalinidad auc 
la A, confirma su mayor senejanza -segûn este parémetro [c h J-, con la C que la A, y consl- 
guientementc participarâ mas que esta de las causas del comportaaiento de la C en este
ensayo, dadas anteriormente.
Y para mayor aaundaniento véase como las diferentes clasificaciones que se obtienen -a la 
edad del ensayo de 7 dias, cemento portland matriz y cemento de mezcla dados- de las puzola- 
nas aqul ensayadas, en funcion de su valor de alcalinidad [o h '3 , respective, son casi todas 
pricticamente coïncidentes con la que se obtiene en funciôn de su contenido de [ha^ 0(t) » 
» (0,658 X Ce mooo y manera que segûn todo ello es lôgico que el extreme de mayor
valor de alcalinicad sea ocupado por la C seguida de la 0 y la A, bien a continuaciôn 6 
salteada con alçura otra. Véase la Taala 93.
- Ce la iqruoaciôn P:
a) Caso de las puzolanas CV-10 y CV-19, entre s: ünicamente: En este caso se puede decir eue
ocurre otro tanto i lo exouesto en el cas: anterior por lo que al tener la fase liquida co­
rrespondiente al temento PUZ preparado c:n la puzolana CV-19 y el cemento P-31, mayor canti­
dad oe Ca^ que su nomôniaa de la puzolana CV-10 caoe pensar la posible influencia en ello
AI3O3 (*.)
cel mayor contenico no sôlo aosoluto, Al^C. sino también relativo, M-F, .de la CV-10
sobre la CV-19. ^
Consecuentemente y por otra parte la alcalinidad par la razôn apuntada en la Agrupacicn (G)
habra de tener opuesto comportamiento, extranando no obstante que ambos valores ne sean
2.
igual 0 simultaneasente distintos a los ce fijaciôn ce iones Ca par lo que cabe pensar en
la posible influencia en algûn sentido de les componentes alcalinos, ya que en este caso
ocurre otro tanta de lo que ocurria en la puzolana C en el anterior.
b) Caso de las puzolanas CV-10 y CV-19 junto con el resto de las demis 0, N, 0. A, C y M en el
cemento matriz acompahante P-31 y cemento de mezcla 70/30:
Se confirma todo le dicho para la Agrupaciôn C.
- De la Agrupaciôn I:
fn tan sôlo los cementos de mezcla 80/20 PA de cemento portland matriz constituyente comûn 
PY-6, y puzolanas 0, A, C y M. se cumple que la [ Ca J de la fase liquida es mayor que la dm 
les correspondientes al PY-4, mientras que con las de las puzolanas 0 y N ocurre lo contra­
rie. Dicha generalidad deja de cumplirse apreciableseote en todos los ,casos con la adiciôn 
de puzolana, dejando incluse de ser excepciôn aquellos casos que lo eran, y al contrarie, 
les que no le eran.
Ello lôgicamente ha de ser debido al mayor contenido de C^S del cemento PY-6 y sus mezclas, 
 ^ sobre cl PY-4 y las suyas, respectivamentc, con la posibilidad real de una mayor réserva
portlandfstica demostrable precisavente en estos aedios y con estas «ezclas con puzolana y 
de entre todas ellas mis y aejor las que posean un mayor contenido de PY-6, o sea, las 80/20 
como as! ha ocurrido en el trabajo.
Por otra parte y en cuanto a la discrepancia citada, la misma ha de ser adscribible forzosa- 
mente a la composiciôn y constitution fIsico-quîmica de las puzolanas 0 y h, o aejor 
a su SiO^ constitutiva, dada que en caso contrario, 6 puzolana aluminica, case de la M, i 
sllico-aluainosa, caso de la 0, A y C que deben poseer mayor cantidad de Al^O^ y menos de 
SiO^ , ello no se cumple y si en cambio la generalioad citada al principio, es decir, todo 
lo contraria.
Discusién sobre el contenido de alcalinos Na v < . en la ase liquida del ensayo de Fratini,
T a b l a  13.
Y entrando ccn algo mas de detalle en la propia C-PACIOAD CE CAMSIO provocada por la 
puzolana C y ocurrida en cada familia de cementos de mezcla ensayada, se observa lo siguiente 
(esta parte de la Discusién se comenzari por las familias de cementos de mezcla del cemento port­
land PY-4 y PY-6, por serde bajo contenido en alcalinos, [xa^C(%) ♦ (0,658 x < ^0(5j , precisamen- 
te; con lo cual en ambos casos los contenidos oe 'la y K de sus fases liquidas respectives debe-
rin de ser casi totalmente de origen puzolana C. Seguidamente se continuer* la Oiscusiôn por las
familias de cementos de mezcla ael cemento portland P-l, P-2 y P-31, respectivanente, por la razôn 
opuesta a la anterior).
11.- Familias de Cementos de oezcla PY-4/C y PY-ô/C:
En ambas familias se observa que por lo general
1.- A igualdad de edad del ensayo de 7 d:as, los contenidos de Na y < de su fase liquida 
'*s:ectiva aumentan con la presencia de puzolana C, siendo por la general en ambos
casos muy ligeramente mayores los de <, menos en el ®Y-4/C 70/30 que ocurre lo contrario,
aunque tanto en un caso como en el otro pocrian quizâs considerarse prâcticamente 
iguales, y
2.- A igualdad de edad del ensayo de 28 ofas
a) los contenidos de Na ,
. aumentan sinuosa y apreciablemente en el caso de la familia PY-4/C, y
. disminuyen ligeramente, en el caso de la familia PY-6/C, mientras que
b) los contenidos de K , disminuyen clara y notablemente, aunque mas cl ara y notablemente 
en el caso de la familia PY-4/C que en la familia PY-6/C, ^
con la presencia de puzolana C.
2A.- Familias de Cementos de mezcla P-l/C, P-2/C y P-31/C:
En ambas familias se observa que por lo general
a) a igualdad de edad del ensayo de 7 dias.
, los contenidos de Na y K aumentan del cemento de mezcla 80/20 al 70/30 para disminuir 
seguidamente en el 80/40, todos ellos hermanos, siendo no obstante el aumento, de 
mayor valor absolute que la disminuciôn en el caso dd las familias P-l/C y P-31/C, 
ocurriendo lo contrario en la familia P-2/C, y
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b) a içuaioad ae *aaa cel ensayo de 23 d'as,
, los contenidos de Na cisoinuyen en el caso ce las faeilias P-l/C y P-2C, ocurriendo lo contraria 
en la familia P-31/C, aientras que a 
. los contenidos de <* les ocurre otro tanto a lo dicho antes para igual edad en el caso de las fami- 
lias PY-4/C y PY-6/C, solo que lo ocurrido allî a la PY-4/C le ha ocurrido aquî a la P-2/C, presuai- 
blemente por idéntico motivo, y
c) a igualdad de edad y cemento de mezcla, los contenidos de Na y X son menores en el caso de la fami­
lia P-2/C que en las otras dos, las P-l/C y la P-3I/C.
Interpretaciôn
Y las razones de todo ello serîan las siguientes: Como es sabido las posibilldades de intercambio 
catiônico son funciôn directa principalmente
-  del radio atômico del catiôn y consiguientemente de su energîa de hidrataciôn o mejor solvataciôn,
- de la carga del cation y consiguientemente de su energla de hidrataciôn ô mejor solvataciôn, y
- de la concentraciôn de la disoluciôn catiônica intercamoiable 'en este caso el Ca^* de origen portland! 
ta liberada de la hidrataciôn de los componentes aineralôgicos del clinker del cemento portland),
las cuales hacen que segûn la serie liotropa el Ca^* desplace el < y este al Na de la parte de fase
sôlida, "fraccrôn puzolana C", del ensayo de Fratini.
Pues bien, segûn ello el al final ce todo el proceso intercambiador con el Ca^ , -edad de 28 dias- 
deber* ser el catiôn alcalino que menas se detecte en la fase liquida y tanto menos cuanto menor sea la
presencia de Ca^ , o lo que es lo mismo, cuanto menor sea la causa o causas que provocan su presencia.
entre las cuales se encuentran,
- la actividad puzolanica ce la oropia puzolana C,
- la cantidad de cemento, P ô PY dentro ce una misma familia. y/o
- el contenido de C^S, Standard ce Cal y * igualdad de cemento de mezcla (y el del cements -’'-4,
59,19%, es bastante menor que el del PY-q, 79,43%, ocurriendo lo contrario, lôgicamente con les conteni­
dos de C^S, 19,46% y 2,29%, respectivamence), de dicho cemento.
Por el contrario al 'ia le deberâ ocurrir lo opuesto oor ioéntica causa anterior, de aqui que tenga
que ocurrir todo la oicho al 'inal de la Ciscusiôn !• de este apartado especifico.
Y en cuanto al hecho comûn ocurrido a los contenidos de < tanto
- en tr e  las f a m i l i a s  de c e m e n t o  P Y - 4 / C  y P Y - 6 / C ,  d i s c u s i ô n  l * . 2 . b ) , de este a p a r t a d o  e s p e c i f i c o ,  c o mo
- e n tr e  las f a m i l i e s  P - l / C  y P - 3 1 / C  r e s p e c t o  de la P-2, d i s c u s i ô n  2 » . a) y c), del m i s m o  a p a r t a d o  es u n a  
c o n f i r m a c i ô n  m i s  de que la c a u s a  r e s i d e  en a m ba s  t r ès  a n t e r i o r e s ,  s i en d o  la mas é v i d e n t e  de t o da s  la q u e  
sa r e f i e r e  al c o n t e n i d o  b a j o  de C ^ S  - ô  e l e v a d o  d e  C ^ S -  de a m b o s  c e m e n t o s  p o r t l a n d  m a t r i c e s ,  P Y - 4  y P- 2,  
r e s p e c t e  de los d e m i s  c o r r e s p o n d i e n t e s  P Y - 6 ,  P-l y P - 31 ,  r e so e c t i v a m e n t e ,  c o n  e l l o s  c o m p a r a d o s .  a d e m i s  
de la m a n o r  s u p e r f i c i e  e s p e c i f  ica del P - 2  r e s p e c t o  del P-l y P-31, lo c u al  va en f a v o r  de la r a z ô n  
a d uc i d a .
P o r  u l t i m o  y s i  a t o d o  e l l o  s e  l e  a h a d a  l a  c a u s a  a d i c i o n a l  d e  q u e  s e g û n  l a  t é c -  
n i c a  a n a l l t i c a  de D R X,  uno de los c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s  de la p u z o l a n a  C es urra Z e o l i t a ,  N a ^ O - A l ^ O ^ -  
S i O g - H g O . f O ) ,  a d e m i s  de la P h i l l i p s i t a ,  K 2 C a 2 ( A l , S i ) ^ g . 0 ^ 2 . 1 3 , 5 H ^ 0 ,  (0), F i g.  8, q u e d a  de e s te  m o d o  j u s t i -  
f i c a d a  s o b r a d a n a n t e  la p o s i b i l i d a d  d e  e x i s t e n c i a  de e s a  C A P A C I D A D  O E  C A M B I O  e n  las P u z o l a n a s ,  y e s p e c i a l -  
m e n t e  en es te  c a s o  en la C, c o m o  se h a  v e n i d o  d e m o s t r a n d o .
— 4.45 — b J
Por lo tanto y segûn todo ello, todos los ceoentos de nezcla ensayadas en este traoajo, 
incluldos los PUZ industriales, lenos el PUZ-S, quedan sooradaaente justificados de su coiporta- 
aiento en el ensayo de Fratini. Y en cuanto a ese PUZ-S pudiera darse el caso de que el aisao 
pueda estar constitufdo par una puzolana alunlnica sinilar en gran eedida a la M enpleada en este 
trabajo, la cual justificarla su coaportamiento.
î ! î
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Conclusiones VI.1.2.1.2 <c)
Como consecuencia ce todo lo anterior se deducen las siguientes conclusiones:
1*.- Para todo cemento y sus mezclas con cada una de las puzolanas (que en adelante se le 
llamarâ cemento oe aezcla) estudiadas, tanto el contenido de Ca^* como el de la alcalinidad, 
0H~, en la fase liquida son funciôn:
a) de las caracterlsticas flsico-qulmicas de la puzolana utilizada, [superficie especîfica,
contenido de fase vîtrea y/o cristalina, contenido de Al^O^ (%), SiO^ (%), Fe^O^ (S)...
etc., pare sim olvidar ademis los contenidos de Na* y K*, respectivanente),
b) de la cantidad de la misma altadida, y
c) del cemento portland matriz utilizado, pues obviamente su velocidad da hidrataciôn y 
liberaciôn dm portlandita, habrin de ser a su vez funciôn, entre otros, tanto de su
composiciôn mineralôgica como de su finura de molido.
21.- En general, a igualdad de edad del ensayo y cemento de mezcla 60/40, sea cual fusse el cemen 
to matriz acompaAante correspondiente (P-l ô P-2 ô P-31 ô PY-4 ô PY-6), las puzolanas con las que 
menor cantidad de Ca^* se encuentra en la fase liquida, han sido las C y M Ô M y C, abundando mis 
los casos correspondientes al orden citado en primer lugar, très, que en segundo lugar, dos, y se- 
guidas a continuaciôn a una relative distancia por la N, y a una mayor distancia par el resto, 0,A
y 0, de tal modo que a estas dos ultimas puede decirse con fundamento que les ocurre todo lo con­
trario que a las dos iniciales citadas.
31.- Viase la Oeducciôn X. 22*.
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4«.~ Se puede considerar que, en general, exisce una relaciôn directa entre le
contenidos, tanto aosoluto, Al 0_(%), cono relativo, M.F. = ^^ 2*^ 3 ce
2+ ^*2*^3la puzolana correspondiente y la fijaciôn de iones Ca por la misma, o 
mayor actividad puzolanica, habiendo de ser otros los parâmetros distintos 
en particular ?.S, EMC y RMF, entre otros, les que confirmen el grado de
bondad de la misma para cada caso concrete.
5*.- Segûn las dos ûltimas conclusiones de las ocho puzolanas estudiadas, se 
pueden hacer por lo general y a igualdad de cemento de mezcla dos grupos 
en funciôn de su actividad puzolanica, entendiéndose por tal la mayor fi­
jaciôn de iones Ca^* -correspondida al parecer por la mayor cantidad abso­
lu ta, A1_0_(%), y/c relativa M.F. = *^^2^3 de la misma-, que son les
Fe_0 IM)
siguientes: 2 3
a) en cuanto a la fijacicn de iones Ca^^ y la correspondiente evolucicn de
la alcalinidad:
- grupo formado por la CV-10, CV-19, M, M y C, al que corresponcen, por 
lo general, una mayor fijaciôn de tal cation,
- grupo formaco por la D, O y A ô D ,  A y O ,  al que corresponde te do lo 
contrario, y
b) en cuanto a la evolucicn ce la alcalinidad, CH , :
- grupo formado por la -, M y M,
- grupo formado ter el resto encabezado normalmente por la C que es la
que mâs componentes alcalinos posee.
6*.- Las cantidades ce fase liquida necesarias para realizar las determinacic- 
nes volumetricas del ensayo de Fratini correspondientes a las puzolanas D 
y ÎJ principalmente resultaron ser notablemente menores que las del resto 
de puzolanas ensayadas y comparadas con ellas y/o cualquisr cemento puzo- 
lânico tradicional. De aqui que los resultados obtenidos de las mismas co- 
rrespondan a cantidades alicuotas de fase liquida menores que las normali- 
zadas (1}.
7».- El mayor contenico de C^S de un cemento portland, podrâ hacer que la reser
va alcalina, 6 mejor réserva portland!tica, tanto del mismo como de sus
cementos de mezcla PA, con mayor razôn los PUZ, y dismlnuyendo lôgicamente 
en éstos con su ausencia, sea superior desde el momento inicial de 
su hidrataciôn, lo cual podrâ permitir que los valores del pH del medio 
sean desde el origen muy elevados, pH>ll, y facilitando de este modo una 
mas pronta y rauda verificaciôn de todas aquellas reacciones hidraû- 
licas ulteriores que lo necesitan forzosamente para que se produzcan, 
como puede ser las de formaciôn de sulfate - aluminatos de calcio hi­
dratados, SACH, y mâs concretamente de ettringita, siempre y cuando.
claro estâ, el (los) contenido(s) de Na* y/o K* de la fase liquida corres­
pondiente sea(n) el (los) adecuado(s) para dicho fin, segûn la conclusion 
3* anterior.
8*.- La puzolana C ha tenido en todos los casos una "capacidad de cambio" con 
su fase liquida, causa y origen
- de su "aparente" mayor fijaciôn de Ca de la misma, y por tanto de su 
"aparente" mejor comportamiento que el resto en el ensayo de Fratini, y
- de la mayor alcalinidad de su fase liquida correspondiente.
De todo lo cual se deduce que han de ser otros los parâmetros distintos 
del ensayo de Fratini, en particular RMC y RMF, los que confirmen el grado 
de bondad de las mismas para cada caso concrete, justificândose de este modo 
la necesidad de su razonada determinaciôn y por tanto de la realizaciôn y
puesta en prâctica de la Parte Operatoria Previa (POP) y Fundamental (PCF) de
este trabajo, que se verân seguidamente por este orden, para fundamentarlas.
2*.- Caracterlsticas de las PUZOLANAS :
(a).- Composiciôn Qulmica:
Los resultados obtenidos del anâlisis quimico de cada una de las 
puzolanas, seleccionadas para la realizaciôn de este trabajo, se
encuentran agrupados ordenadamente en la Tabla 11. De los mismos se
han de hacer las aclaraciones siguientes, ademâs de las ya realiza- 
das en los mârgenes inferiores de aquella;
1.- Antes de procéder a su anâlisis quimico, las mencionadas puzola- 
nas se molieron has ta que dejasen un residuo del 20% - 1%, en 
peso, sobre el tamiz de 45J^ mm de luz de mal la (153), y a conti­
nuaciôn se han realizado las determinaciones que figuran en la 
Tabla 11 por medio de los procedimientos operatorios descritos 
en la norma ASTMC 311-T7 (154) (155). Los resultados obtenidos, 
referidos a muestra seca a 95*C, y expresados como ôxidos, exceg 
to la Pérdida por Calcinaciôn, P.F., y el Residuo Insoluble,R.I. 
se dan en tanto por ciento (%), en masa.
2.- Los contenidos de Na* y K* se han determinado por fotometria de 
llama.
(b).- Determinaciôn del Peso Especifico Real :
El peso especifico real de las puzolanas se ha determinado segûn 
la norma ASTM C 311-77 (154) (155).
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(c).- Câlculo ce Môdulos:
A partir de los valores de la composiciôn qulmica de las puzolanas 
se han calculado aquellos Môdulos o Indices, no normalizados, 
afines con los del cemento que se incluyen en la Tabla 11.
(d).- Estudio por DRX:
De cada una de las puzolanas seleccionadas para este trabajo, 
se ha hecho el estudio por DRX, utilizando el equipo y las condicio- 
nes de trabajo que se relacionan a continuaciôn:
X Equipo de Trabajo: Se ha empleado un equipo automâtico de DRX
marca Philips, compuesto de las siguientes unidades:
- Generador de alta tension de 4. XW, PW-1730
- Rendija automâtica de divergencia, PW-1386/50
- Monocromador de grafito, PW-1743/60
- Portamuestras automâtico para 42 muestras, PW-1780
- Unidad de refrigeraciôn automâtica, DM-6000
- Softward analltico Philips APD-1700 (V.S.2.0)
- Portamuestras con rotatorio
- Miniordenador DIGITAL, modelo PDP 11/24 de 256 Kbytes
- Teleimpresora DIGITAL, modelo LA-120
- Terminal grâfico Hewlett-Packard, modelo 2648-A
- Impresora grâfica Hewlett-Packard, modelo 2631-G
- Prensa semiautomâtica Herzog, modelo HDIFP
- Portamuestras modificados por el I.E.T.c.c. (diâmetro = 20 mm)
X Condiciones de Trabajo:
- Anoco de Ou, siendo la longitud de onda K  ^ del Cu = 1,54,056,
la K del Cu = 1,54435 y elü_i_ = 0,50 
^ K 2
- Condiciones del Generador: 40 KV, 50 mA
- TamaAo del paso : 0,020*
- Tiempo de un paso ô "con­
ta je" : 0,80 s.
- Rango de Recorido : de 5* a 75*
- Discriminaciôn : desde nivel 35 a nivel 70
- Velocidad de la carta : 20
- Factor de escala : 2.10
- Velocidad del Goniômetro : 0,025 grados/minuto
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» Resultados Obtenidos: Los diagramas de DRX obtenidos de cada una 
de las puzolanas se encuentran en la Fig. 6, habiéndose identi- 
ficado los picos de los compuestos cristalinos constitutives
de cada una de ellas que se sedalan en los diagramas correspon­
dientes.
(e).- Estudio por espectrometria IR:
Se ha empleado un espectrofotômetro Beckman modelo 4250 de doble 
haz con el intervalo de frecuencias comprendido entre 200 y
4.000 cm  ^. Los registres son lineales en numéros de onda, y
en ordenadas se represents el tanto por ciento de transmisiôn.
El sistema de preparaciôn de muestras escogido es el de "comprimidos 
de XBr", y la razôn para ello ha sido principalmente que es la 
técnica mâs extendida por sus conocidas ventajas : facilidad en
las determinaciones cuantitati'/as, reproducibilidad, conservaciôn 
de las muestras por tiempo ilimitado, senciilez en la técnica, etc.
La' proporciôn en que se mezcla el XBr con la muestra oscila entre 
0,7 y 3 ng. de muestra por 300 mg de XBr. Se emplea siempre una 
pastilla de XBr en "blanco", en el haz de referenda.
Los diagramas ce IR correspondientes a cada una ce las puzolanas 
seleccionadas, se encuentran en las Figs, n® 7 y 8 en donde se 
puede observer las diferencias que existe entre los grupos funciona- 
les (SiO^ , AlO^ , FeO^ , AlOg , FeOg , H-O-H, CH, C0~ principalmente) 
de cada una de ellas. Para la confirmaciôn ô identificaciôn de 
cada uno de ellos, se utilizô la bibliografla correspondiente 
(285) (286) y (287).
(f).- Estudio por ATD, DTG, TGA y TGA^^^ :
X Equipo de Trabajo: Se ha empleado un Termoanalizador Mettler 
tipo A-1 n® 57. Este aparato puede registrar, simultâneamente y 
sobre la misma muestra, la curva Termogravimétrica o de pérdida 
de peso (T.G.), Oerivatométrica o de velocidad de pérdida de 
peso (D.T.C.) y de Anâlisis Ténaico Diferencial (A.T.D.). Tiene 
la posibilidad de trabajar con diverses atmôsferas en la câmara 
de reacciôn, incluido el alto vaofo y la atmôsfera de vapor 
de agua, aunque en este trabajo se empleô la atmôsfera de aire 
seco y sin CO^.
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X Condiciones de trabajo: Figuran en el termograma correspondiente a cada 
una de las puzolanas asî estudiadas, véase Fig. 9.
X Resultados obtenidos; Los Termogramas correspondientes a cada una de 
las puzolanas seleccionadas, se encuentran en la Fig. 9. Para la 
confirmaciôn o identificaciôn de los mismos se utilizô la bibliografîa 
correspondiente (263) (288).
(g)Comentarios de los Resultados obtenidos de las Puzolanas:
1*.- La composiciôn qulmica de las puzolanas seleccionadas para la reali­
zaciôn de este trabajo, résulté ser concordante, como estaba previs- 
to, por los objetivos y fundamentos del mismo, véase capitulas V 
y VI.
2*.- De acuerdo con los diagramas de DRX, IR y ATD, las puzolanas sili- 
cicas D y N, son un ôpalo de composiciôn qulmica SiO^.nH^ 0, cuyo 
contenido en H^O es variable pero generalmente menor del 10%. De 
aqui que dicha silice hidratada, de ambas puzolanas, se ponga de 
manifiesto en su diagrams correspondiente de IR, Figs. 6 y 7.
3*.- Del mismo modo, aunque distinta cuantia, las puzolanas 0, A, C, 
CV-10 y CV-19, muestran igualmente en su constituciôn fisico-quimi- 
ca, la presencia de vidrio, -en el cual se deberâ de encontrar casi 
toda o la mayor parte de la Al^O^" de cada puzolana aunque no obs­
tante y en el caso de las puzolanas, C, CV-10 y CV-19, parte del 
total de AlgOg respective obtenido por via quimica se ha de encon­
trar ademâs en forma cristalina la cual es la mullita en el caso de 
las dos ûltimas, véase Fig. 6-, aunque el diagrams de IR, Figs. 6 y 
7 y ATD, Fig. 8, confirman que es de muy distinto origen y etiologia 
que el de las puzolanas silicicas anteriores D y N (la beuida entre 
970 y 950 cm " que es de grupos SiOH que se condensan en forma de 
uniones Si-O-Si, es distintivo de las diatomeas y otras silices opa­
lines; de aqui que no aparezca tan nitidamente nada mas que en la 
D y N, y no en el resto).
4>.- La puzolana artificial M o metacaolin, obtenida a partir de un 
caolin con cuarzo calentado a 750 ”C durante 2 horas y enfriado 
bruscamente a 0 "C, conténia una riqueza en metacaolin del 50,41% y 
el resto cuarzo, lo cual permitiô el poder adscribirle al mismo el 
calificativo de "cuarzoso".
5>.- La técnica del ATD demuestra que, a diferencia de otros materiales, 
el secado del caolin cuarzoso empleado a 105 "C puede afectar al 
agua libre y adsorbida.
69.- La humedad, 0,16 %, de la puzolana M, es la fijada del vapor
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de agua de la acmôafera, durante la manipul'aciân que sufre 
la muestra durante su enfriamiento y posterior anâlisis 
cuantitativo.
7*.- De acuerdo con Mackenzie (261) el caolin cuarzoso empleado 
en este trabajo, es del tipo pM, por no presentar un pequenc 
pico endotérmico inmediatamente antes (zona de 900® - 950"C)
del exotérmico ocurrido a 978®C con formaciôn de mullita.
8®.- El contenido de Ma ^  y (expresaoos como ôxidos) de la
puzolana C resuitô ser apreciablemente elevado respecto al 
del resto de las ouzolanas. Otro tanto pero en menor medida se 
puede decir de la 0 y CV-10, por este orden.
3®.- Caracterlsticas del YESO;
(a) Composiciôn Quimica: La composiciôn quimica de la piedra de yeso 
natural utilizada como agresivo en este trabajo, se ha determinado 
mediante la técnica de trabajo descrita en la norma n3TA C 471-66 
(264). Los resultados obtenidos figuran en la tabla 11. Asimismo 
los contenidos de Na^ y , se han determinado por fotometria de 
llama.
Por otra parte, a partir de los valores de la composiciôn quimica 
del yeso, se determine por câlculo segûn especifica la citada norma 
su composiciôn potencial, ver tabla 11, presentando una riqueza 
en CaSO .2H 0 del 95,58%, que se ha confirmado por DRX, véase Fig. 6-
VI.1.2.2. Marcha Operatoria
Este apartado comprends todo el cûmulo de ensayos realizados 
en este trabajo, los cuales por su marcada diferencia de objetivos y 
volumen de los mismos, merecen tratamiento propio. De aqui que, 
todos ellos hayan quedado enmarcados en dos Capitules, el VII y VIII, 
con entidad suficiente como para que tengan dicho tratamiento 
individualizado, no exento de relaciôn alguna, lo cual hace que 
el segundo sea una consecuencia del primero y éste una necesidad 
de âquel, como se verâ seguidamente.
VII.- PARTE OPERATORIA PREVIA
VII.- PARTE OPERATORIA PPED/IA
VII.1.- Objetivos Puntuales
Los objetivos puntuales de esta Parte Operatorio Previa, POP, se pueden 
concretar en dos:
1*.- La Formaciôn de Ettringita Sintética de distinto origen y etiologia:
"Fratinis Selenitosos”, y
2®.- La Detecciôn, ô no, de alguno(s) posible(s) Sulfato-Silicato{s) de
Calcio Hidratado(s ), S S CH, con 5 sin carâcter disruptive.
Para ello y como se pudo observar a lo largo de los multiples apartados
del Cap. IV, los materiales que en un medio bâsicoy selenitoso adecuados,
puede originar ettringita sintética, y que a su vez haui de estar en intima 
relaciôn con el titulo y los fines de este trabajo, pueden ser, entre otros:
a) Los Cementos Portland,
b) Las Puzolanas,
c) Los Cementos Puzciânicos
Por lo tanto,
-Para alcanzar el cbjetivo 1® mediante los materiales tipo a] citados, 
se han elegido très cementos portland, de los doce inicialmente selecciona- 
dos, de contenido muy dispar de C^A, como han sido el P-l (14,11% C A), el 
?-31 (7,62% C A) y el PY-6 ( t: 1,00% C A),
- Para alcanzar el objetivo 1® mediante los materiales tipo bj citados, 
se han elegido cinco puzolanas, de las ocho inicialmente seleccionadas, 
de contenido muy dispar de Al^ 0^ , como son, la D, 0, A, C y M, por este
orden de menor a mayor contenido de la misma, habiéndose descartado,
la puzolôina N, porque la escasa ettringita que pudiera formau', en su
caso, dada su baja cantidad de Al^O^ constituyente, podrîa originar confusion 
en la detecciôn de sulfato—silicatos de calcio hidratados cristalinos, 
SSCH, en caso de que se formasen, y
• las puzolanas CV-10 y CV-19, por lo dicho sobre los sulfato—ferritos 
de calcio hidratados, SFCH, y sus posibles, ô no, consecuencias a muy
largo plazo, citadas en el Cap. III y en el Fundamento Teôrico 1® b),
-Para alcanzar el objetivo 1® medisuite los materiales tipo c), se utilizaron 
los cementos de mezcla PUZ, 70/30, en peso, preparados con el cemento 
portland matriz PY-6 y cada una de las puzolanas elegidas anteriores, 
es decir, D, 0, A, C y M, respectivamentc. Y el motivo por el que se eligiô
dicho cemento matriz PY-6 y no el P-l y/o el P-31, fué doble.
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• para trarar ce coniirmar, ô no, que las cinco puzolanas elegidas anteriores 
D, 0, A, C y M, podrian tener similares comportaraientos, en la formaciôn 
correspondientes de ettringita, a los que se obtuvieren cuando se ensayairan 
solas, sin la compafiîa de un cemento portland; para lo cual su cemento 
matriz acompafiante deberia formar muy escasa o nula cantidad de ettringita, 
de origen C ^ A, como asi ha sucedido como se verâ, con el cemento PY-
-6 elegido para tal fin por tener as 1,00% de C^A, pues en caso contrario,
caso de los cementos P-l y P-31 con 14,11% y 7,62% de A respectivamente, 
tal confirmaciôn hubiese sido imposible ante la imposibilidad material 
de poder diferenciar semicuantita t ivamente por DRX, ambos tipos de 
ettringitas de origenes distintos,
- para tratar de confirmar, segûn lo anterior, que especialmente taies 
cementos PUZ de cemento matriz de escaso o nulo contenido de A, como es 
el PY-6 empleado, también puedenformar ettringita en muy distinta cuantia 
segûn la puzolana acompanante del mismo en cada caso concreto, la cual 
obviamente habrâ de serle imputada en su mayorla a esta ûltima que no
aquél, por la razôn apuntada de su muy escaso contenido, —  1,0C%, de A,
y final.T.ente,
-Para alcanzar el objetivo 2» mediante les materiales tipo b) y c), se 
han elegido
• de los materiales tipo b), la puzolana D
• de los materiales tipo c), el cemento de mazela P'JZ PY-6/D70/30.
El primero, paura evitar en lo posible la escasa ô muy escasa ettringita 
que se puediera formar del escasîsimo C^A y/o C^AF aportado por la fracciôn 
cemento matriz PY-6, la cual podria ser confundida por sulfato-s i1i c atos 
de calcio hidratados cratinos, SSCH, de aqul que no se empleare fracciôn 
cemento matriz PY-6 como aportadora del medio bâsico adecuado para tal 
fin y si en cambio Ca(OH) ^  R.A., y el segundo para facilitar la acciôn 
puzolanica de dicha puzolana 0 mediante la portlandita liberada en la 
hidrataciôn de la fracciôn cemento matriz PY-6, la cual y como es sabido es 
de una mayor actividad que el Ca(OH) ^  R.A., al objeto de favorecer lo 
mas posible la formaciôn, en su caso, de los SSCH antes citados.
Por todo lo cual, con todos y cada uno de los materiales anteriores 
elegidos, se realizaron previamente lais siguientes operaciones:
1*.- Se mezclô. por separadov con yeso natural y agua desionizada, hervida 
y enfriada a 40 *C, cada uno •
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- de los très cementos portland elegidos anteriores, es decir, el P-1, 
P-31 y PY-6, respect!vamente, y
- de los cinco cementos de mezcla PUZ 70/30, en peso, preparados previa- 
mente al efecto, mediante el cemento portland PY-6 y cada una de 
las puzolanas elegidas anteriores, es decir, la D, 0, A, C y M, respec- 
tivamente.
2*.- Se mezclô por separado con hidrâxido de calcio, Ca(OH)^  R.A., yeso
y agua desionizada, hervida y enfriada a 40 ®C, cada una de las puzolanas 
anteriores, es decir, la D, 0, A, C y M, respect!vamente.
Por otra parte y antes de continuer adelante, se ha de aclarar que:
1®.- La adiciôn de yeso natural a que se hace referenda en los dos puntos 
anteriores, se rsalizô de modo y manera que tuvieran un 7,C% o un 21,0%, 
en peso, de SO^, respectivamente, en cada caso de mezcla selenitosa 
citada.
2 s.- Cada mezcla, cemento y/o puzolanas - yeso natural, se hcmogeneizô - 
-previamente a la adiciôn del agua desionizada de hidrataciôn, a la 
misna-, mediante un aparato "Tûrbula" provisto de bolas de caucho virgen, 
durance 30 minutes, tiempo mas que suficiente para garantizar con estos 
materiales, la obtenciôn de un product© lo suficientemence hcmogéneo 
para los fines perseguidos.
A continuaciôn, todas y cada una de las mezclas - conglomérantes mâs 
(21,0% de SO^) ô menos (7,0% de SO^) yesîferas, fueron tratadas segûn prescribe 
la parte operatoria previa del ensayo de Fratini (1), para lo cual,
- de fase sôlida (cemento P 6 PY solo ô al estado puro, 6 PUZ 70/30, 5 Puzolana 
sola con Ca(OH)^ R.A., mezclados con yeso natural en distinta cuantîa), se 
emplearon 20 1 0,01 g., y
- de fase liquida, se emplearon ICO ml. de agua desionizada, hervida y enfriada 
a 40 “C.
Y todo ello, colocado y agitado manual y enérgicamente, durante 1 minuto, 
en un matraz, erlenmeyer de vidrio JENA resistente a los alcalis, de^  300 ml. 
de capacidad, herméticamente cerrado y dejado en reposo en un termostado 
regulado a 40 "C.
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VII.2.- Câlculo y Sosificaeiôn de Materiales para la Formaciôn de Ettringita 
Sintética de Distinto Origen y £tiologfa:“Fratinis Selenitosos"
VII.2.1.- A partir de los Cementos Portland solos y/o mezclados con 
Puzolanas. unicamente.
Para los cementos portland résistantes, ô no, al yeso, en este 
caso el P-1, P-31 y Py-6, asi como para los PUZ, correspondientes, 
70/30, (70 es 70%, en peso, de cemento PY-6 y 30 es 30%, en peso, de 
puzolana correspondiente), preparados con el cemento PY-6 y cada 
una de las puzolanas en cuestiôn D, 0, A, C y M, se aplicaron las 
fôrmulas de un simple problems de mezclas de cemento PY ô PUZ y 
yeso para el caso de poseer, como se dijo, un 7,0% de SO^ ô un 21,C% 
de 30^ respectivamente, las cuales se encuentran en el apartado 6.2 
del método acelerado de ensayo ASTM C 452 (239). Como resultaco
de las mismas se obtuvieron las cantidades correspondientes de cada 
cemento portland solo o de mezcla que figuran en la Tabla 14.
C E M E N T O S
P O R T L A N D
--- i-T... J  ■ -  C i l  ■ - j- - • - -.-.ti----
P U Z O L A N I C O S  7 0 / 3 0
- . n :  n . n ;  :-.,a > . «  : î i . n  ] I î i . a 7.ex ; 71.ox 7.ZX ; 71..-1 ] 7.7X : . 1 . 3
; 1 j 1 i ... - . . . .
; r . H |  ;i . o  
!.:! 1 >.:t[ i.s7
17.90 i 11.79 1 17,97 j 11.77 
7.90 : 0.7. 1 7.70 i 1.71
17.97 i 11.70 
7.77 i 1.71
17.50 1 7 3 7  i 
7..0 : !.7l 1 7.il ; 0.75 i.eii 9.91
X g. de ettringita Formados 
1 g. de CjA
Cemento
en cada aezcla-conglonerante 
yesIFera del:
7,0* de SOj I 21,0* de SO^
P-I ^ . 2 , 4 9  < 4 . 5 8 . ^
P-31 ^ . 4 . 5 7 4 5  ^ 4 , 5 7 7 7  . ^
PY-6
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VII.2.2. A partir de Puzolanas.
En esta parte del trabajo la capacidad de reacciôn de la puzolana
con el hidrôxido de calcio, Ca(OH)  ^ P..A., se ha efectuado con las
mezclas puzolana + Ca(OH) R.A., de tal modo que se ha sustituido
a la portlandita originada en la hidrataciôn del cemento portland PY-6 
por dicho reactivo.
Por otra parte y puesto que la duraciôn de este ensayo iba
a ser de dos anos, se intenté que el medio bâsico caracteristico
de los sistemas "hidrôxido de calcio-puzolana" - que tratan, en
forma de normatives o côdigos de buena préctica diverses, de determiner, 
generalmente en 28 dîas, el grado de "bondad" de aquellas por la 
cuantîa de resistencias mecânicas proporcionadas a dicha edad - ,
alargara y inantuviera sus caracteristicas initiales de pH y saturation 
del medio en Ca lo mâs posibie, sin necesidad ce control riguroso 
y sofisticado, para lo cual la cantidad de hidrôxido de calcio se 
hizo notaÔlemente superior a la de las normatives citadas, donde
por lo general suele alcanzar el 25% en peso. Ce aquî que y segûn 
ello, se decidiera duplicar tal cantidad de hidrôxidos de calcio 
al 50% en peso e incluso 51,04%, y a que de este modo no sôio no 
se contravenîa la idea anterior sino que ademâs se hacîa coincidir 
en tal contenido con el del ensayo de Matousek y Sâuman (134) (aunque 
este para otrcs fines tecnolôgicos ), en el que la parte ce puzolana 
supuso el 14,07% en peso, y por otro lado la de SO., del sistema el
6,045% en peso (équivalente al 13% en peso de yeso).
Estas ultimas cantidades citadas, manteniendo constante el 
contenido de hidrôxido de calcio, se ccnvertirîan proporcionalmente 
en el 51,04%, el 23,91% y el 15,05%, en realidac 15,0535%, en peso,
de hidrôxido de calcio, puzolana y yeso . respectivamente, en una
nueva mezcla-conglomerante con el 7,0%, en peso, de SO Las mismas 
traducidas a 20 g. de esta ultima, supondrian 12,21 g (12,2080 g)
de hidrôxido de calcio, Ca(OH)^ (clase Merck), 4,78 g (4,7813 g)
de puzolana D, 0, A, C ô M, y 3,01 g de yeso natural, respectivamente, 
siendo naturalmente este ultimo el que hace que tal mezcla-conglome­
rante posea el7,0%de SO^ que es de lo que se trataba en definitiva.
Asimismo y para conseguir mezclas-conglomerantes similares 
con el 21,0% de SO^, se partiô de la idea anterior solo que en este
. . .  % Ca(0H)2 61,04% 12,208
caso el cociente — -,. = _ , = ■ , , se mantuvo constante,
%puzolana 23,91% 4,7813
y la suma % Ca(0H)2 + % Puzolana, 61,04% + 23,91%, se hizo igual a la
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diferencia entre 100 y  très veces el porcentaje 15,05% del yeso en 
la del 7,0% de SO^ (ya que 21,0% de SO^ es très veces el 7,0%), habiendo
de ser por tan to el 45,16%, en peso, el yeso que habria de contener
la nueva mezcla-conglomerante del 21,0% de SO^. o sea, 3x15,0535= 45,1605%
-45,16%, por lo que % Ca (OH)^ + % Puzolana = 100% - 45,16 % = 54,84%,
en peso.
De donde se deduce que las cantidades respectives de materiales. 
en este caso del 21,0% de SO^ , para 20 g de mezcla-conglomerante, 
hidrâxido de calcio mâs puzolana mâs yeso natural:
- de hidrôxido de calcio, el 39,41% en peso, o sea 7,88 g,
- de puzolana, el 15,43%, en peso, o sea, 3,09 g, y
- de yeso natural, el 45,16%, en peso, o sea, 9,03 g.
M « z c la -c o n q to m < ra n t*,e o n  7 %  de S O j ,  de cem ento  
P - 1 ,  P -3 1  0 P Y - 6  ♦  Y e so , E d o d : 7 3 0  d ios. GRAFICO N2 1
M eztlo -c o n g lo in e ro n te .c a n  7 %  de S O i.d e  cem ento
P Y - 6 /M  7 0 / 3 0  + Y e so . E d o d : 7 3 0  di'os.
, M ezc lo -c o n g lo m ero n te , con 2 1 %  de S O , . ce cemento  
(P Y :6 /D ,0 ,.A ^ C Ô  M  7 0 / 3 0 ) » Yeso - Ecaaes: 4(0-a)y 3(A-0 
lasificacicn se oDt'jvo » duranre un navnr n9
M e z c lo -c o n g lo m e ro n te , con 7 %  de S O s , de P uzolono  
O .O .A .C  O M  - C o ( O H l iR .A .» Y e s o .  E d o d . 7 3 0  di'os
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WII.3.- Reaiizaciân de Los Ensayoa de la Parte Operatoria Previa, PCP.
1».- Toma de muestra y preparaciôn de la nisraa para su anâlisis y 
estudio por DRX;
A continuaciôn, a las edades de 1, 7, 14, 21, 28, 60, 90, 270 y
730 dlas se fueron tomando, con una cucharilla de acero inoxidable 
sendas muestras de la fase sôlida de todas y cada una de las 
mezclas selenitosas anteriomente preparadas a modo de Fratinis y 
conservarda a 40 “C en termes ta to.
Cada muestra de fase sôlida tomada, tras eliminarle lo mas 
posibie el liquide que la eoipapaba con papel de filtro, si 
estaba lo suficientemente blanda, se pasaba directamente a 
hacerle el diagrams de DRX correspondiente; por el contrario 
si no lo estaba, se disgregaba con simple presiÔn con el pistilo 
de un mortero de âgata sobre el fondo del mismo, con un ligero 
exceso de liquide de conservaciôn sobrenadante scbre la muestra y 
a continuaciôn una vez disgregada la misma, operar como en el 
caso anterior.
Todas las operaciones manuales descritas se hicieron en corriente 
de nitrôgeno al objeto de evitar la carbonataciôn de las muestras.
29.- Equipe y Condiciones de trabajo empleados:
Tante el Equipe como las Condiciones de trabajo empleados fueron 
las mismas ya descritas en el apartado VI.1.2.1.2.29 (d) excepte 
en que estas ultimas, las DRX se han efectuado entre 8*y 15® para 
el anâlisis de formaciôn de ettringita (de distintos origenes 
y etiologia), en funciôn del tiempo de hidrataciôn selenitosa de 
la mezcla yesifera respectiva.
Por otra parte y en las muestras correspondientes, se ha hecho el 
estudio por DRX entre 5® y 50® para el anâlisis cualitativo 
de la formaciôn,en su caso,de sulfato-silicatos de calcio hidra— 
tadoa, SSCH.
3».- Anâlisis y determinaciôn semi-cuantitativamente de ettringita 
(de distintos origenes y etiologia), en funciôn del tiempo 
de hidrataciôn selenitosa de cada una de las mezclas citadas 
preparadas:
Este anâlisis de la formaciôn de ettringita en funciôn del 
tiempo de hidrataciôn selenitosa en todos y cada uno de los
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distintos medios hidraûlicos yesiferos antes citados, se Ilevô a 
cabo eligiendo primeramente los picos mas caracterfsticos de
la ettringita que generalmente no suelenpresentarse solapados con 
los correspondientes a otros compuestos muy comunes en la hidrata­
ciôn selenitosa de materiales cementicios diverses, como son 
el 2 9 = 9,080® y el 2 9 = 15,788®, para y a continuaciôn raedir 
la intensidâdldel pico primerc(2 9 = 9,080®), en cada caso, al 
ser esta una representaciôn aproximada de la cantidad de ettrin­
gita présente en la fase sôlida correspondiente analizada. 
(El segundo pico, 2 9 =  15,788®, se midiô también para ir confir- 
mando en él los resultados obtenidos en el primero ô fundamental, 
para llevar a cabo este anâlisis semicuantitativo).
VII.4.- Resultados Expérimentales Obtenidos.
Antes de todo, se ha de decir que la representaciôn grâfica de los,
resultados expérimentales obtenidos, en particular el anâlisis y determinaciôn
semi-cuantitativa de ettringita de distinto origen y etiologia, se llevô a
cabo tomando cada una de las intensidadasde pico medidas en cada caso, para 
a continuaciôn representarlas en su papel-semilogaritmico respective, de 
modo y manera que,
- en abcisas figurase el "Tiempo de Hidrataciôn Selenitosa", de cada mezcla-
-conglomerante, en dlas, y
- en ordenadas, la "Intensidad de pico, relativa, de la ettringita", de
cada mezcla-conglomerante selenitosa citada, en numéro de divisiones verti­
cales de la carta, correspondientes al 2 9 = 9,080®.
Todos los resultados obtenidos se encuentran en los grâficos n® l y 2,y
Fig. 10 , y la discusiôn y su interpretaeiôn respectiva,
correspondiente a cada grupo afin de elles, es la siguiente:
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VI I.4. 1. - Di sc u s i ô n  e Interpretaeiôn co rrespondiente.
VI I.4 . 1 . 1 . -  De los Cementos Portland, P-1, P-31 y PY-6 , sô l o s
___________ , con 7 , 0 %  y 2 1 , 0 %  de SO3 , resp ect iv am ent e.
E s tudio comparative c o r res p o n die nt e :
1*.- C e me nto s P-1, P-31 y PY-6 co n 7, 0% de S O3 , Fig. 10 a)
D i sc usi ôn VII.4.1.1.1*
l#.l*. Has ta la edad del en sa yo de 28 diaa, co n la e x c e p c i ô n  de 
la de 21 dfas, la in te nsi da d de p i co de la e t t r i n g i t a  
formada por los c e me nto s P-1 y  P-31, aû n si e n d o  b a s t a n t e  
similar, es inversa m ente pr op orc io na l a las c a n t i d a d e s  
re spectives de A de ca da u n o  de elles. No obstante, 
pasa da dicha edad, la p r op orc io na lid ad se a l c a n z a  y  se 
conserva, junto c o n  la simi lit ud ante rio r d e n u n c i a d a
has t a  la ed ad final de en sa yo de 73 0 dlas. P o r  tan to
y  e n  definitiva, se p u ed e d e ci r con ap ro xim ac iô n cierta, 
que la intensidad de pi co de la et tr ing it a c o r r e s p o n d i e n ­
te a  ambos cementos P-1 y P-31 asi ensayados y c o m p a r a -  
dos, es bastante s i mi lar a lo largo de todo el ensayo, 
ocurriendo ap roximadamente ot r o  tanto con la c o r r e s p o n ­
diente al cemento PY -6 , au n q u e  l ô g i c a a e n t e  e n  m u c h a  
me no r cuantîa por su m u y  es ca so co nt eni do en C^A, os 1 ,0%, 
pe s e  a que por câlculos de Bo qu e re su lta re nulo.
1*.2*. La curva re pr ese nt at iva de la fo rm aci ôn de e t t r i n g i t a  a 
lo largo del ensayo, de c a da uno de los c e m e n t o s
elegidos, P-1 P-31 * asI en sa yad os y comp ara do s,
se puede adscribir aproxim ad am ent e a una c u r v a  en
forma de campana muy abierta, ver Fig. 10 a), cuyo
va lo r méximo respective, se al ca nzô e n  los très c e me nto s 
citados a la edad de 21 diaa, y  cu y a  llnea base, al 
résu lte r ser su avamente as ce nda nt e du ra nte el t r a n s c u r s o  
del ensayo, ha dado l u ga r a que la intensidaïf de pi co 
de la ettringita r e s p e c t i v e  al final del mi sm o, se a  
m a y w ,  en los très casos, a  l a  co rr esp on d i e n t e  f o r m a d a  
a la edad de un dia. La cu rv a del ce me nto PY -6 , pe se a 
te ne r también un m â x i m o  a la e d a d  de 21 dfas el m i s m o  se 
vé aventajado por el de la e d a d  de 730 dfas. N o  o b s t a n t e  
y  e n  general la ev ol u c i ô n  de d i ch a c u r v a  no s e  a s e m e j a  
tanto a un a campana de Gauss y  si em=--:<-»*mbio s e  a s e m e j a  
bastante mâs a  la del (Pv-6 ).
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Interpretaeiôn
La discusiôn se confirma por estequiometria. pues,
- con los contenidos respectives de A de taies cementos, 
P-1 (14,11% CgA) y P-31 (7,62% C^A), y
- con la cantidad constante de iones sulfato (determinada 
como BaSO^. y expresada como SO^ ), puéstoles como agresivo, 
del 7% de SO^,
la reacciôn de formaciôn de la ettringita, en ambos casos,
C^A + 3 S 0 ^  + n H ^ O  --- —  C ^ A . 3 C a S 0 ^ . 3 1 H g 0
( I
variable ; constante « 7,0% SO^
viene regida por dicha cantidad constante de iones sulfato, 
expresados como 70 % de SO^ , presents en la misma. De aqui 
que en el supuesto de que no se formase nada de sulfatoferritos 
de calcio hidratados, SFCH, la cantidad de C^A que a lo sumo 
dicho 7,0% de SO^ deberâ fijar de taies cementos portland 
citados, P-1 y P-31, para formar ettringita, deberia ser 
del 7,93%, debiendo quedar por tanto A libre, en el caso 
del cemento portland P-1, es decir, 14,11% - 7,93% = 6,18% de 
CgA, y nada de C^A libre en el caso del cemento portland P-31. 
Todo lo cual reportera paralelamente la disminuciôn, has ta 
anularse, de dicho 7,0% de SO^ inicial puéstoles como agresivo, 
lo cual se confirma por las gràficas de DRX correspondientes, 
véase Grâfico n* 1 a).
Por el contrario, en el caso del cemento portland PY-6, obvia- 
mente, deberân sobrar iones sulfato del 7,0%de SO^ inicial, 
muy probablemente en forma de CaSO^ .2H ^ 0, y en cambio "consu- 
mirse" todo el escaso ( 1,0%) C ^ A que portase, para dar
ettringita, como igualmente lo confirma su grâfica de DRX 
respectiva a la edad de 2 afios, v é aa e Gràfico n> 1 a), indicândo- 
nos di ch a formaciôn de ettringita, que,
-  o bien, la mi sm a procédé de su m u y  escaso A,et 1,0%, pese
a que co mo se ha dicho po r câlc ulo s de Bogue resultare nulo,
- o bien, la misma, en p a r t i c u l a r  el segundo mâximo, pr oc édé
no ta nt o del Al^*, del C ^ A sino del AF, y/o sus diverses 
s o l u cia ne » sôlidas, que d i c h o  cemento contiens, p u es de 
todos es conocido la mâ s lente reaccionabilidad de este
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ultimo que de aquél, co n los iones sulfato, para d a r  et t r i n ­
gita,
- o bien, la misma procédé, en mayor o menor medida, de ambos 
casos posibles a n te rio re s.
Por otra parte de la di sc usi ôn l#.2i se desprende, q u e  pe se 
a ha be rse formado la mayor p a r t e  de la ettringita qu e d e b i e r a  
en ca da caso, en las primeras edades del ensayo, y  mâ s c o n o r e t a -  
mente a la ed ad de 21 dlas, la mi sm a no ha debido al ca nza r, 
aûn, su totalidad, lo cual se va consiguiendo algo m â s  1 enta­
mante, al parecer, conforme transcurre aquél.
29 .- Cementos Po rtland P-1, P-31 y  PY-6 con 21 , 0 %  de SO^, Fig. 10 d)
Discusiôn V I 1.4.1.3.1.2*
29.19. En este caso la fo rm aci ôn de et tringita se p u e d e  de ci r 
que, en general, es ascendante durante el t r a n s c u r s o  
del ensayo, con ci er tas a l t e m a n c i a s ,  a veces n o ta ble s 
e intrascendentes a lo largo del mismo.
Interpretaeiôn V I I .4.1.1.1 .2®
Muy pr ob abl em en te ello se deba a que,
- o bien en este ca so se a l c a n z a  mâs y me jo r la e s t e q u i o m e t r i a  
con alguno de los ce mentos p o rt lan d ensayados, c o m o  asi
ocurre co n el P-1, véase Tabla 16, donde 4, 58 g . e t t / 1  g.de
C^A es mayor que 2,49 g.ett./l g. de C^A,
-  o bien en este caso se mantiene mâs y me jo r la e t t r i n g i t a  
formada inicialmente po r el cemento de que se t r a t e  por 
la razôn que se dâ de la di sc usi ôn 2® del pu nt o si guiente,
-  o bi en por ambos anteriores en mayor o menor medida.
39.- Estudio co mp ara ti vo de los cementos po rt lan d P-1, P- 31 y
PY-6 con 7,0% y  21,0% de SO^, respectivamente, Fig. 10 a) y  d):
39 .19. A la vi st a de todo lo anterior y de las Fig. 10 a) y d),
pudiera ll e g a r  a p a r e c e r  pa ra dôj ic o lo que e n  r e a l i d a d  
no lo es. Y es que pe se a  ha be r ma yo r co nt eni do a b s o l u t e
de C  g A  e n  ca da me zc la- co ng lom er ant e y e s i f e r a  co n
el 7, 0 %  de SO^ , del cemento P-1 y del c e m e n t o  P-31, 
respectivamente, que e n  sus corresp on di ent es h o m ô n i m a a  
del 2 1 , 0 %  de SO^ (2,59g. de A > 1,660. de A, caso
Tabla
Cilculos teéricos 
esteguisaétricos
Ooeif icacidn de la aezcl »■ congloaerante 
yesifera con:
de fijacidn de SOj 
para forear
ettringita 7.0% SO^ 2 1 .0%  50
3
18,35 11,74
Ceaente P-i
(due aoorta: 2 59 g c^A) ; (que aporta c: 1,66%  g C^A)
CaS0^.2H^0
1.55 8,26
(que a oort aeO 77 g SOj) 1 (que aportas 3.84 g SO3 )
18,51 11,84
Ceaento P-31 (que a portacl 41 g CjA) 1 (que aportaeO.OO g CjA)
CaSO^.ZP^O
1.A9
(que aoortac:0 69 g SO,; ( que
8.16 
aporta =  3.79 g SO3 )
17.36 11.43
Ceaento PY-6
(que a eort asO
2 / 4
18 g CjA) (que aportaaO.ll
8.57
9 : / )
CaS0 ^.2 H^0
(que a port asl 00 g 50 ! (que aportaq:3.99 g SO3 )
»  S ; ! 
, -  %  ' '
g.SOj que
neeesitan 
los g C A
g. SO, eue '
habîa ini- ' 
cialaente '
g.SO^ que 
neeesitan 
lot g.CjA
g 5C 3 que
habfa ini- 
cialeente
'w 1 c f p— 1 2.30 > : 1.47 < 4.25*’
.1 1 ^  p-31 1.25 < :.4i'- : 0.80 < 4.25^*
ô  s  s 1 , PY-6 0.16 < 1.41^* :0.10 < 4.25®’
.5 ' ' P-I 7.26 (hallado por ^ 7.60 (hallado por
I l : : el 1,41 de ,SO3 ) . 1.47 g SO 3 ô 1.66 qCji
"Si-S ' ' p-31 ~  3 , .
3 g ; ;
'S -5 ' o'
6.45 (halladopor)l
e l 1.25 g SO] 
i 1,41 g CjA)
4.12 (hallado por 
0,80 g 50 6 
0,90 g C3A )
0.82 (hallado por 
el 0,18 g - 'Y' :
0,50 (hallado por 
el 0,11 g.
C 3A)
del P-1,y 1,41g. de C^ A > 0 , 9 0 ^  de C^A, caso del P-31), s e  
ha form ado en proporciôn, a igual dad de edad del ensayo, 
ma yo r c a nt ida d de ettringitai'l g.de C^A e n e l 2 > c a s q 2 1 , 0 X  
de SO g ,  que en el primero, 7,0* de SO^, lo cual es 
lo lôgico c o mo se pu ed e confirmer: a) po r la es tequiome—  
tria, ver T a b l a s  16 y  15 y  en especial la primera , 
do nd e 4,58> 2,49, c a so del P-1,y  4,5777 > 4,5745, c a s o  del 
P-31, d e bi end o oc ur rir todo lo c o n t r a r i o . d o t  idéntico
razonamlenco, para el caso del ce me nto PY-6 c o n  un 
c ontenido muy bajo o nulo (segûn la técnica a n a l l t i c a  
empleada para su d e t e r m i n a c i ô n ) , c o n o  asi h a  o c u r r i d o  
en esta parts del trabajo, v e r  Tablan 15 y 16 , pues
4, 55 > 4,54.
b) por su anâlisis semicuantitativo correspondiente. Tig.
10 a) y d)
No obstante y puesto que tanto estos v a l o r e s  de
g. de e t t r i n g ita obte nid os pa r a  el ce me nto PY-6 de co n t e -  
1 g. de Cg A
ni d o  muy bajo ô n u lo de C^A, como los valores c o r r e s p o n ­
dientes obtenidos pa r a  el ce me nto P-31 de c o n t e n i d o  
mediano, 7,63%, de A, son pr âc tic am en te iguales, 
ve r Tabla 16 , ca be pens ar que el resto de los c e me nto s
portland de co nt eni do de A c o mp ren di do e n tr e ambos, 
los proporcionen ig ua les también, de donde se deduce 
la posibilidad real del empleo de taies m e z c l a s - c o n g l o m e - 
rantes con el 21 ,0%  de SO^ para ensayos te cn o l ô g i c o s  
apropiados en caminados a d i fe ren ci ar los ce me nto s 
résistantes al a t aq ue de los iones sulfato de los 
que no lo son, pu es en es pecial los que n o  lo son 
tanto , a menor c a nt ida d de ce me nto empleada de los 
mismos mâs cantidad de et tringita forma n de es te modo,
y posiblemente mayores 4L/g.cemento,originen en sus probe 
tas correspondientes a todas 6 solo determinacas edades - 
del ensayo, de aquI el empleo del rr.étcdo H-1 y L.-A para
tal fin, como asi ha ocurrido en este trabajo, véase 
Deducciôn X.33*.
3».2». Llama po derosamente la atenciôn, po r su posibie t r as cen -  
dencia tecnolôgica, el he ch o de que en el c a s o  de 
los cementos eleg ido s citados de m a yo r c o n t e n i d o  de 
CjA, P-1 y P-31, asi ensayados y comparados, la m a y o r  
ca ntidad ab solute y  relativa de et tr ing it a en el ca so 
del 21 ,0%  de SO ^ se pr od uce f u nd ame nt al men te entre 
las edades del e n s a y o  de 14 y  73 0 dlas, y n o  en tr e 
las de 21 y 90 dlas co mo oc ur rie ra en el caso de l 7, 0 %  
de SOg.
Y la razôn de ello pu e d e  es tr iba r en qu e cu a n d o  e x is te  
ex ce so de C a S 0 ^ . 2 H g  0  y  pH a d e c u a d o  e n  el medio, ca so  
del 21 ,0 % de SO.,, la e t t r ing it a inicialmente f o r m a d a
se mantiene tal cual, de aqui que tan solo en este 
caso del 21,0% de SO ^  se podrâ tener la seguridad de 
que al e^r.os dicna ettringita inicial permanece constante 
en el tiempo; luego si TOOA ella no se pudo formar 
inicialmente por transcurrir su reacciôn originaria 
entre el entramado cristalino diverse de la fase sôlida 
del sistema, obviamente los "restos" de reactivo, 
C ^ A, que inicialmente no la pudieron formar por tal 
motivo, lo deberân hacer con posterioridad con la 
progresiva hidrataciôn del sistema pasta de cemento y 
yeso facilitada por la expansividad que la misma le 
provoca al estatr para entonces bastante menos fraguado y 
endurecido que inicialmente, debiendo ocurrir lo opuesto 
en caso contrario. De aqui que en la Fig. 10 d) del 
21,0%, todas las curvas aumenten durante todo el ensayo, 
y mâs lentamente por la razôn dada anterior a partir 
de las edades ce 60 ô 90 clas. mientras que en la 
Fig. 10 a) del 7.0%, las curvas del cemento ?-l y 
P-31, no, y 31 en cambio la del PY-6 per idéntico 
T.otivo anterior.
Todo ello se confirma ademâs porque 14,11% de .A del 
cemento P-1, fijarla 12,54% de SO^ (>7,0% de SO^ présenté 
inicialmente) para pasar integramente a ettringita, y 
el 7,62% de A cel cemento P-31 fijarla un 6.77% de 
30^ (<7,0% de SO^ présenté inicialmente) para el mismo 
fin, pero por les suifato-ferritcs de calcio r.idratados 
correspondientes que también se forman se pueoe hacer 
prâcticamente igual al 7,0% de 30 ^  6 quizâs algo infe­
rior. Es decir, en ambos casos faltarla yeso, CaSO H C,
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para en teorla, mantenerse tal cual, y no como Fase AFm, 
la ettringita inicialmente formada, la cual persiste 
mayor!tariaunente durante todo el ensayo. Ello da pié 
por tanto a pensar en la posibilidad de que la expansi­
vidad de la ettringita adscribible al modelo through- 
solution, para poder ser total en toda la masa deberia 
serio fraccionadamente por zonas puntuales uniformemente 
repartidas, es decir, la résultante de la suma de 
los infinites .mecanismos similares repartidos puntual 
y homogéneamen te por toda ella, los cuales podrian
: T "  e n  t a i  : a s c  as ; r, 11 a c  1 as L ’ . a l - e n t e  al n o c e i o  t o o o c u ' - n i c c  a r î a c c i â n  s a i L c c -
11 c'cica c o n  i s i n  c i s a i c c i i n  s r s / , a  : ; r  l a s  s c s L c i a s  r a z o n e s  q u e  s e  a o u n r a n  n â s  a a e -
i a n t e  e n  el a p a r t a o o  s e l  n e t o a a  l - f  ac l i c a r f o  a s a s c s  l o s  c e n e n t o s  P a ? ' '  s o l o s  a d *
n e z c i a  e s s e  t r a b a j o )  y / o  er, c a n  j u n t o  a l a  s u m a  t o t a l ,  a n o ,  d e  a m b o s  a o o e l o s ,  o e r o ,  
al s a r e c s r ,  c o n  t a y o r ' a  c e  e s t e  c l t i n o  s c o r e  a q u é l .
P o r  l o  t a n t o  y en a e f l n l t i v a  o e l  o r e s e n t e  e s t a d i o  c o m p a r a t i v e  se d e d u c e  p u é s  d u e  a l  c o n p a r a r
la s  r i g s .  2 a, y b) s e  o D s e r v a  c a m o
[a] o i e n t r a s  l a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  c e m e n t o  Portland P Y - 6  c o n  7 , 0 %  5 2 1 , 0 %  d e  S O ,  t i e n e n
u n a  c r e a c i o n ,  e v o l u c i ô n  y d e s a r r o i l a  o a s t a n t e  a o r o x i m a d a  - a u a e n t o ,  e n  m a y o r  a m e n o r  m e d i d a ,  d e
S u  p e n d i e r t e  r e s o e c t i v i  conforme t r a n s c u r r e  e l  ensayo-, 
t b ;  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  al P - 1  y P - 3 1 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  n o ,  p u e s  m i e n t r a s
- c o n  e! 7 , 1 %  ae S G ,  a . t e n t a  la p e n a i e n t e  je a a s a s  c u r v a s  h a s  t a  a l c a n z a r  u n  v a l o r  n â x i a o  a  l a  
e o a d  c a n i n  ce 21 c : a s  t a r a  r t i s m i n u i r  s u a v e i e n t e  a c o n t i n u a c i ô n  h a s t a  l a  f i r a i l z a c i ô n  d e l
e r s a v o  a l e s  7 3 C  c ' a c .
- c a n  e l  2 1 . 1 %  de S I , ,  n e  o c u r r e  e s t a  l l t i s o  y s i  e n  c a r p i a  I n i c a s e n t e  la p r i m e r a ,  e s  d e c i r  
a u a e n t o  s i n u o s a m e n t e  ç e n e r a i i z a a o , n a s t a  el a u n t o  d e  q u e  l a s  m a y o r e s  v a l o r e s  d e  i n t e n s i d a d  s e
a l c a n z a n  e n t r e  l a s  e c a d e s  i n t e r - ' e c i  as y f i n a l e s  d e l  e r s a y o .  o s e a ,  e n t r e  i a s  e o a c e s  o e  ? 0
- c a s o  c e l  y 7 1 1  c l a s  - c a s o  c e l  . = - 1 1  -.
P u e s  b i e n ,  t o c o  e l l o  n e  e s  m a s  e u e  u n a  n a n i = e s t a c i â n  c l a r a  y e x o r e s a  d s l  c r a c a  ce e s t s c u i o -
- e f ' û  î l c a n c a c c  e n  c a c a  c a s : ,  e u e s  s a c i c c  es c . e  la s  c e s  i f i e z : i  o n e s  ce r a r e r i a l e s  r e a l i z a c c s  y
e n c . e s t a s  e n  i l  ' a b l e  - -zv. o t e c e c i c o  c a s t i r t e  n a s  a r u a n e s  t . r a m e n t e  t e c n c l ô o i c a s  e u e  e s t e t u i c t é
t r i c a s .  T a i e s  r e z o n e s  r » ; j s 3 r i a a e n t e  se - a n  ta e r c o r t r a r  c a n t r a a u e s t a s  e n  f u n c i ô n  d e  l a  d u r â t  i l i -
t a c  ce 1 as o c r a s  e u s  se e j e c - t a n  e n  la - e s l i t - c  c : n  i o s  c g n e n t c s  c o r t l a r . j .  = o r  e s t a  r a z ô n  e t  - e c - c  
t c n ô n  a c a e c i d a  a l a s  c . r v a s  c e i  P Y - c ,  c a s o  a, a n t e r i o r ,  h a  ce o b e o e c e r  a e u e  al p o s e e "  c i c n a  c e -  
- e r t o  P Y - ô  s o c a  c a n t i d a d  ce 1 , A .  = 1 . 1 %  s e ç ô n  se ci Je a n t e s .  I c g i c a a e n t e  c a n  a m b a s  c a n t i d a d e s  c e  
1 1 , .  7 , 1 %  y 2 1 . 1 % ,  c o n  l a s  c . e  se a r a s é ,  la r e a c c i c "  c e  f o r n a c i ô n  d e  s u  t o t a l  de e t t r i n ç i  t a  r e s -  
c e c t i v a .  e n  su c c n j u n t o ,  s e r ;  e x c e d e n t a r i a  e n  M , .  o s e a .  e n  y e s o .  C a S C  . 2 H ^ 0 .  e n  a t b o s  c a s o s  
i î . 1 %  l , A < > 0 , ô E û %  S C  j .  a u n c u e  n o  o b s t a n t e  e n  el p r i m e r  c a s o .  7 , 1 %  d e  S I . ,  se d e b e r â  f o r - a r  m a y o r  
c a n t i d a d  d e  e t f i n ç i t a  q u e  s "  el s e o u n c o .  2 1 , 1 %  1 C , ,  o u e s  p a r  e s t e q u i o r . e t r  la y en u n  s e n t i  t o  a a r o -  
» i n a d a  s e  d e b e r â  a r i g i n a r  q u e :
1 7 , 2 6  g P Y - 6 x 0 , 0 I  » 0 , 1 7 2 6  g C ^ 4 < >  0 . 3 4 1 4  g C a S C , . 2 H ^ 0  • >  0 . 2 1 7 7  g e t t r i n g i t a  t o t a l  a f o r m a r
1 1 . 4 3  g P Y - e x O , C l  - 0 , 1 1 4 3  g l ^ A  <  > 3 . 2 1 3 5  g l a S G ^ . 2 n , 3  >  0 . 2 2 3 3  g " " " "
Y e s t a  m i s m a  r e l a t i o n  s e  c u m p l e  e n t r e  l a s  a r e a s  l i m i t a d a s  p o r  l a s  c u r v a s  r e s p e c t ! v a s . o b s e r -  
v e s e  y c o n p â r e n s e  a m b a s  e n  l a s  f i g s .  2 a , y b ) .
P o r  l o  t a n t o  de e s  to c a o e  d e d u c i  r n u e  en a n u e l l a s  d o s i ' i c a c i o r e s  e « c e d e n t a r i a s  e n  y e s o  ( o  l o
q u e  es lo m i s a o  d e f i c i t a r : a s  en C , A  a s e g u r j - c o s e  c o n  e l l o  la e s t e q u i o m e t r i a  e n  e s t e  r e a c t i v o ) .  u n a  
v e z  a l c a n z a d a  s u  e s t e o u i o m e t r l a .  l a s  p e n d i e n t e s  ce s u s  c u r v a s  c o r r e s p o n d  i e n t e s  r e p r . e g n t a t i v a s  
d e b e r â n  a u m e n t a r  o o r  lo g e n e r a l ,  c o n  el t r a n s c u r s o  c e i  e n s a y o .  c o m o  a s i  h a  o c u r r i d o  e r  e s t e  t r a b a ­
j o  c o n  el P - 1  y P - 3 1  c o n  21 ,27; d e  S O ^ .  v é a s e  t o d o  lo d i c h o  al ' • • i p e c t a  a n t e s ,  e n  e s t a  I n t e r p r e r a -  
c i ô n .
Y p o r  d e d u c c i ô n  a l a  i n v e r s a ,  a a q u e l l a s  o t r a s  d o s i f i c a c i o n e s  d e f i c i  t a r i  as e n  y e s o  ( o  l o  q u e
es la s l s m o  e x c e a e n t a r i  as en l . A J  -ceberé c c . r r l r i e s  t o d o  lo c o n  t r a r i  o ,
- V b i e n  a l s n i o j i r  o e s c e  e'. o r i g e n  la o e - o i s n c e  ce su c u r v a  rec r e s e n t a t  ; v a , h e c h o  e s t e  i a p o s i b l e ,  
p u e s  e l l o  s u s o n c r f a  e u e  e s t e  t i p o  Ce l a t e r i a i e s  t e n c r î a n  u n a  v e l o c i d a o  o e  r e a c c i ô n  " r e l i o p a g o "  : 
al m e n o s  s e m e  j a n t e  a la ce l o s  m a t e r i a l e s  e x s l o s i v o s  t r a d i c i o n a l e s , o s u p e r i o r  i n c l u s o ,  no d a n c o
t i e n p o  a t r a o a j a r  ri r a c i c n a i i z a r  en n o c a  y f e r m a ,  su u s o  c o o û n  en o b r a s  c i v i l e s ,
- 0 b i e n  a u c e n t a r  e n  un p r i n c i p l e  n a s t a  u n a  e o a o  c a c a  p a r a  s e g u i d a n e n t e  o i s m i n u i r  c i a r a a e n t e  en
aayo.r o s e n o r  n e d i d a ,  c c r o  as i  h a  o c u r r i c o  en e s t e  t r a b a j o  c o n  el P- 1 y 7 , 0 %  de S 3 . ,  v é a s e  t o c o
lo d i c h o  al r e s p e c t s  a n c e s  e n  e s t a  i n t e r p r e t a e i ô n ;  y d e l  m i s a s  n o c o  ha C e b i a o  o c u r r i r l e  al P - 3 1 ,
p u e s  n o  s e  o l v i d e  q u e  la c e o u e R a  c a n t i c a o  c e  îC ,  del 7 , 0 %  i n i c i a l  o u e  h a  d e b i d o  de s e r  f l j a c a
p o r  su 1 1 , 5 5 %  c e  C , - F  c o r r e s p o n d i e n t e  ( c a n t i c a d  e s t a  d e  C - F
4
. n o t a b l e o e n t e  m a y o r  q u e  la a e l  P - 1 ,  5 , 2 3 % ,  y 
. l i g e r a m e n t e  m a y o r  p u e  la cel P Y - 6 ,  1 0 , 1 9 % ) ,
d e p e r â  p c n e r  al p o r c e  ce la e s t e s u i o c e t n i a  p e r f e c t s  a c i f ' o  = - 3 1  e i n c l u s o  q u i z â s  t a m b i é n  en
s i t u a c i ô n  l i ç e r a s e n t e  c e = i : i t a r i a  en 5 0 . ,  o s e a  de y e s o ,  al i g u a l  eue el P - 1  a c a b a c o  de ver,
n e c n o  é s t e  m u y  p o s i b i e  en v i s t a  de e u e  la é v o l u t i o n  y o e s a r - o i l o  ce su c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e ,
F i s ,  1 a] el = - 3 1 ,  a lo l a r g o  d e l  e s s a y e ,  es s e m e  j a n t e  a la se e s t e  u l t i m o  P - 1 ,  en e s a  m i s m a
F i g .  1 a) ; y c s s o  c o n f i - m a c i c n  de e l l o  e s t â  e 1 h e c h o  ce t u e  c o r  los c o r r e s p o n o i e n t a s  c a l c u l e s
e s t e c u i o m é t r i c s s  al 3 / = ,  los 1 8 . 5 1  g ce P - 3 1  c o n  1 1 . 5 6 %  c e  C ^ A F  n e c e s i t a r i a n  1 . 3 0  g de
3 0 ^  (ô m e j o r  su é q u i v a l e - t e  en y e s o  c a r a  o a s a r  a e t t r i - g i t a  de M  m a s  e t t r i n g i t a  de f.*,
l o s  c u a l e s  ai o o n s u m i r s e  r '  .n t i e m o o  ce : a 12 v e c e s  c a y o r  c e  les cal C . ù .  h a r a  e u e  en las 
p r i m e r a s  e d a c e s  ,21 c ' a s  c a r -  el c a s o  t u e  n o s  o c u c a ,  F i g .  2 a}) s e  n a y a n  p o d i d o  f i j a r  de 1/5 a
1 / 1 2  ce 1 . 3 Û  g de 5 2 . ,  c se a. ce '3.22 g a 1, 11 g te 5 2 . ,  q u e  s u m a d o s  al 1 . 2 5  g de l a  T a b l a  -
c a r c a n  1 . 4 7  g >  1 , 4 1  g. i l . ô u  g <  l . - l  g., c a - t i c a c e s  a s b a s  t u e  a f i r m a n  l a  p r e s e n c e  n c o a t e s i s .
V I I . - . 1 . 2 . -  D e  l a s  = u z o l a n a s  3. C. A, 2 c . c o n  l a ' l F ) .  P . A .  y c o n  7 , C %  y 2 1 . 0 %  de 5 0 , .  r e s p e c t i -
v a o e n t e .  c s t u c i o s  c o m p a r a t i v e s  c o - r e s s c n c i  e n t e s  es e s t a s  e n t r e  s i  y f r e n c e  a a q u e l l o s .
1 F . - P u z o l a n a s  3, 0. A, 3 y -, c o n  C a ( '3 -: ) ^  = . - .  y t e r  7 , 3 %  ce 33 , Fi g. 1C s]
D i s c u s i ô n  V I I . 4 . 1 . 2 . 1 7
I S . l ® .  En t o d a s  e l l e s  e v c e c t o  en la - v é a s e  d i s c u s i ô n  ÔJ s i g u i e n t e ) .  se o b s e r v a  t u e  al c o n ­
t r a r i o  de lo eue o c u r r i e r e  c o n  los c e m e n t o s  p o r t l a n c  P - 1 , P - 3 1  y P Y - 5  c o n  7 . 2 %  de
S O y  s e  a l c a n z a  un n o t a b l e  m â x i m o  oe f o r m a t i o n  de e t t r i n g i t a  a la e d a d  d e l  e n s a y o  de 
14 d f a s ,  21 d f a s  en la D, e s  d e c i r ,  u n o ;  s i e t e  d f a s .  al mer.es, a n t e s  t u e  p a r a  el
c a s o  v i s  te ce 1 es c e m e n t o s  c o - t l s n d  c i t a c c s .
1 3 . 2 3 .  S e g u i d a . m e n t e  se tri t i r a  en t o o a s ,  e x c e p t e  e n  la A, u n a  d i s m i n u c i ô n  ô n f n i a o  d e  f o r m a ­
t i o n  d e  e t t r i n ç i  ta. b i e n  a la e d a d  cel e n s a y o  de 21 d f a s .  c a s o  de la p u z o l a n a  M ô a la
de 2 5  d f a s ,  c a s o  de la 0 y 3.
1 2 . 3 3 .  A c o n t i n u a c i ô n  se a l c a n z a  un s e g u n d o  m â x i m o  de f o r m a c i ô n  de e t t r i n g i t a ,  en c i e r t o s  c a ­
s o s ,  1 igeraim en te s u p e r i o r  al p r i m e r o ,  c a s o  de la o u z o ! a n a  0.
1 2 , 4 3 .  F i n a l n e n t e  y t r a s  d i c h o  s e g u n c o  o a x i m o  ce f o r m a c i ô n  de e t t r i n g i t a .  en a l g u n o s  ca so s.
la m i s m a  c o n t i n u a  a s c e n d i e n d o .  A y C, m i e n t r a s  qu e  en o t r o s  no . D, 0 y !1.
La l'cr-iacicr. Le eztria^ita en «i caso de la cuzclar.a A, es en 
^enerai ..e "endencia ciara.Tients isc6.ncer.ee a lo iarçc ce toco e. 
ensayo cerc sin yarecerse en su fase de creci.niento, hasta la 
edad del ensayo de 90 dîas, al uel resto de las nuzolanas asî ensaya 
das y compara-das, y si en cambio en su fase de .T.a.ntsnirr.tento hasta 
final del ensayo.
Antes de tcdo, se cessa hacer saber que la nu.teracicn adjudicada a cada 
interpretaeiôn sc corresponde nu.T.erica.nente con las de las ciscusicnes 
anteriores.
1A.- La relativa rapiriez -ciste dîas de adelarto restecto a la de origen 
C_.-. es les cer.sntcs portland comparados-, y coincidencia, en la fcrr.a- 
cien ce un i.âxit.u inicial ue ettringita en la u.ayorîa ce las -uzolanas 
excepte la A, asî ensayadas, puede ser debido a eue les cc.t.puestcs 
Al" ' , xeneralnente ccr.a Al^O^ en las puzolanas, se de ben de encontrar 
en unas condiciones de reaccionabi lidad taies que se fcrr.a ettringita 
er. mayor cantidad y mener tiem.po que en los correspondientes a les C_.A 
de les cemientcs pcrtland.
i-.- 11 distinto CG.mporta.mia.ntG le la puzolana .A, al rt-.stc, en la creaciôn, 
evclucicr. y desarrollo de la ettringita a sus expensas durants 
•el transcurso del ensayo, puede ser débite a quo la Al .11” de dicha 
puzolana parece que sea alço distinta a la de aquellas igual.mente 
tratadas, pues bien parece ccr.o si dicha puzolana A licerass sus 
ccrrespondientes y .~as adecuadcs co,moues tes de Al paru tal fin, 
mas lenta y tardîamente que lo hacen aquellas.
lllo puede car pié a pensar que taies cc.mpuestes de alunnio citados 
ce la puzola.na A, reaccionan, en una prim.era etapa, mas difîcil.ments 
con si Ca(C-i';}„ .A.A. (y en una segunda con el CaS0,.21i.l agresivo tara 
dar ettringita) -lo cual coincide con les resultados que, a prcpcsitc, 
se han obtenido del ensayo correspond en te de Fratini, ver Fig. -, 
en les que esta puzolana .A junte con la 1, han si ce de entre todas
las alll ensayadas y coir.paradas, las que, por lo general mayor [CaO],
en .m.M/l, han dejado libre, como Ca(C:i) , en su fase liquida respec­
tiva, cu.mpliéndose ôsto .mas claramente aûn en el caso ce que les
cementos matrices acompanantes correspondientes, han sicc, el 
PY-4 ô el FY-6, los cuales por su peculiar co.m.posiciôn nineralcmica,
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mayor liberaciôn de portlandita, o mejor, 
mayor réserva "portlanditica", suelen originar a igualdad 
de supf.espf.ytiempo de hidrataciôn-, a como lo hacen el 
resto de las puzolanas de esta otra manera ensayadas y 
comparadas , y que por tal motivo deben ser energéticamente 
mâs astables que los de aquellos; por lo cual los debieran 
de tener, segûn todo ello, algo menos vitrificados y por 
tanto algo mas cristalizados, o pseudo-crjstalizados - - 
li, Por mas meteorizados, quizâs ?) aunque pese a ell o , y 
ai parecer, ..enta pero progresivamente IxXiviaoles para 
dar ettringita.
3*.- Las altemancias posteriores existantes, de puntos de 
mâximo y minimo contenido de ettringita, muy probablemente 
sean debidos:
a) a la existencia de CaSO^.2H^0 sobrante durante todo el 
ensayo, como lo confirman:
- la estequiometria, pues en el peor de los casos, ô de 
mayor fijaciôn de CaS0^.2H,0, 4,78 g. de la puzolana M
2 °;-'
4 "  2
aportarîan 0,0501 g. de Al 0^ , que "consumirlan
0,11 g. de CaS0^.2Hg0 de los 6,47 g. iniciales, luego 
sobrarian y mantendrîan durante todo el ensayo 
6,47 - 0,11 = 6,36 g. de CaS0^.2HgO, y
- los grâficos de DRX correspondientes a la edad final 
del ensayo, en los que se confirma en todos los 
casos, la presencia de dicho CaSO^.2HgO sobrante cita- 
do anteriormente, véase Grâfico N® 1 b). 
b) al pH » 12,3 de la fase liquida, gracias al CaCOH)^ R.A. 
aportado, necesario y suficiente paa ello.
4*.- Es de destacaur también, que tomando como tipo de actividad 
mâxima, la de la A1^0^~de la puzolana M, las, puzolanas D, 
0 y C, deben tenerla flsicamente del mismo tipo, aunque, 
en bastante menor cuantîa, puesto que la craciôn, evoluciôn
y desarrollo de la ettringita que forman a lo largo del 
ensayo, y sobre todo a las edades iniciales, inclusive 
hasta la de 60 6 90 dlas, del mismo, tienen cierta simi­
litude no asî a las finales) en el caso ce la C probablemen 
te por su mayor contenido de Na'^ y K’’ sobre las d e m â s .
5*.- Por el contrario aquellas otras puzolanas, caso de la A,
cuya Al^O^" parece ser algo distinta ( j,menos reactiva por 
ser algo mas cristalina?) que la de las demâs, a todo 
lo largo del ensayo, origina un aucienco continuado de 
formaciôn de ettringita, algo retardado respect© a la de 
las anteriores citadas, quizâs por la razôn apuntada 
anteriormente de su probable mayor fracciôn pseudo-cris 
talina que el resto.
2®.- Puzolanas D, 0, A, C y M con Ca(CH)2 R.A. y 21,%de SO^, Fig.10e)
Discusinn VII.4.1.2.2®
2®.1®. En todas ellas se observa, que al contrario de lo 
que ocurriere con los cementos portland P-1, P-31 y PY-6 
con 21,0% de SO^, cuyo primer mâximo de ettringita se ha 
formado entre las edades de 14 y 50 dîas, y el segunco 
entre la de 60 y 730 dîas, en este caso se puede decir 
que existe tan solo un notabilîsimo gran mâximo de 
formaciôn de ettringita entre las edades de 7 y 28 dîas 
-superior en la mayor î a de los casos (excepto el de la 
puzolana D, que al ser eminentemente silîcica, no 
entra en esta comparaciôn), llegando a bastante superior 
en alguno de ellos, caso de las puzolanas M, C y A en 
general y M en particular-, a partir de cuya edad 
disminuye notoriamente y aproximadamente hasta la 
mitad del mismo, manteniéndose con mayores ô menores 
oseilaciones, segûn los casos, hasta la edad final del 
ensayo.
De todo lo cual cabe destacar también aquî,, que taies 
mâximos de formaciôn de ettringita de origen Al^ de
cada puzolana, se origina al menos siete dîas antes que
los correspondientes de origen C^A de los cementos P-1,
P-31 y PY-6 ensayados y comparados con aquellos.
2®.2*. En este caso se puede decir otro tanto a lo dicho en la 
Discusiôn 2® de los cementos elegidos P-1, P-31 y PY-6
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con 7,0% de SO^, sobre la forma acampanada de las curvas 
correspond!en tes a las puzolanas elegidas D, 0, A, C y M, 
y asi ensayadas, la cual, a diferencia de aquellos, 
adopta,
- mas claramente la forma acampanada o gaussiana corres­
pondiente en su pico,entre similares edades iniciales,
y
- su lines base no es ascendante con el transcurso del 
ensayo, sino que por el contrario mantiene una relativa 
horizontal!dad, con ciertos altibajos, notables en la A 
a lo largo del mismo.
2®.3*. Las puzolanas 0, A y C alcanzan su mâximo de formaciôn de 
ettringita a la edad del ensayo de 21 dlas, a diferencia 
de la M y D que lo alcanzan a la de 14 dlas.
Por otra parte y excepto la puzolana M que se mantiene,
en el resto, 0 A y C, se produce un retraso de 7 dlas,
respecto al correspondiente ai del 7,0% de SO en la 
consecuciôn del primer mâximo respectivo de ettringita, 
mientras que en la D es de adelanto.
Interpretaeiôn VII.4.1.2.2»
Para poder interpretar las discusiones 1* y 2® anteriores,
vale aqui lo dicho para el caso homônimo del 7,0% de SO^.
Por el contrario la Discusiôn 3® induce a pensar que las
AlgO^ de taies puzolanas M y  D, aûn siendo cuantitativamente 
muy diferentes, cualitativamente puede que no lo sean tanto,
de aqui que puedan ser mas amorfas y/o vitreas concretamente, 
que las correspondientes a las puzolanas 0. A y C.
3 ® Estudio Comparativo de las Puzolanas 0, 0, A, C y M . con Ca(OH)g 
y 7.0» 6 21,0% de SO3 , Fig. 10 b) y e)
3* 1*. La cantidad de ettringita formada por cada puzolana, 
excepto la M,con 7% de SO^, debe ser, por lo general, a 
igualdad de edad del ensayo excepto la de 21 dfas, 
ligeramente superior a la que forma con el 2 1,0% de 
SOg , lo cual es lo lôgico dado el aumento absoluto 
de AlgO^" de un caso, 7,0% de SO^ , al otro, 21,0% de
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SO^. De aqui que ello induzca a pensar que,
- o bien al enfrentarse todas las puzolanas asi ensayadas 
a idéntica cantidad de yeso, cada una de ellas origina 
su correspond!ente y distinta cantidad de ettringita 
proporcional a su cantidad respectiva de A1^0^" consti­
tutive aportada en cada caso, confirmandose en ambos 
la primacia de la puzolana M sobre el resto, de 
las asi también ensayadas y comparadas con ella, las 
cuales le precederian a gran discancia por este orden, 
C y A o A y C ,  O y D ,
- o bien al haber mas Ca(OH)g en el medio en el caso del 
70% de SOg que en el caso del 21,0% de SO^ , el pH se
mantiene mas fijo, constante e idôneo en el tiempo 
dando oportunidad de este modo a una mas y mejor 
activacion de los componentes aluminicos de la puzolana 
las cuales originaran mayor cantidad de ettringita,
- o bien ambos anteriores a la vez, en mayor 6 menor 
cuantia.
3».2». Por otra parte la consecuciôn del primer méximo de 
formaciôn de ettringita por cada puzolana en cada
caso, no se verifies a una edad comûn para todas,
de modo y manera que,
- con la puzolana M se ha producido coincidencia de 
edades, en ambos casos, edad de ensayo de 14 dias,
- con las puzolanas, 0, A y C, se ha producido un adelan­
to de 7 dias, del 7,0% al 21,0%, y
- con la puzolana D, se ha producido un retraso de 
7 dias, del 7,0% al 21,0%.
La razôn de ello puede estar en que dada la gran cantidad
de la Al gOg de la puzolana M (dificilmente laeteori-
zada...} sobr el resto, las condiciones de pH, selenito­
sas y estequiométricas, en ambos casos, deben ser, 
aunque distintas, necesarias y suficientes para ello. 
Por el contrario al tener menor actividad, cuali y 
cuantitativamente, la Al^(^" de las puzolanas A, 0 y C 
(ôpor mas^ que mènes, meteorizaclôn en dicho orden?).
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sôlo unas condiciones de pH y selenitosas, amén de 
estequiométricas, adecuadas, podrian facilitar mas 
y mejor, la formaciôn de su total ettringita respectiva, 
como ha debido suceaer en este trabajo.
Por otra parte y concretândose al caso particular de la
puzolana M, el hecho de que por DRX paradéjicamente haya
aparecido, especialmente durante las edades iniciales
del ensayo y hasta la edad de 28 dîas, menores cantidades
de ettringita en el caso del 7,0% de SO ^  que en el del
21,0% de SO^ -junto a una bastante menor fraguabilidad
de este ultimo sobre el primero-, en contra de lo
que por estequiometria cabia esperar (0,6075 g. de
ettringita que deberia haberse formado en el primer
caso, del 7,0% de SO^, por 0,3926 g. en el segundo caso,
21,0% de SO ^ , hace pensar en la posibilidad de que la
expansividad inherente de la formaciôn de ettringita
8*
y adscribible al mecanismo de through-solut i on, se 
ve menos favorecida en el primer caso, 7,0% de SO^ , que 
en el segundo, 21,0% de SO ^ , posiblemente por la menor 
fraguabilidad apuntada, tanto per se como adicional de su 
ettringita, de este ultimo sobre el primero,que aûn dentro 
de su innata lejania, se encuentra bastante mas cercano 
a la realidad, de la preparation de morteros y/u hormigo- 
nes tradicionales de cemento, que el segundo.
Y por ultimo, el retraso mostrado por la puzolana D, 
se puede deber al hecho de que tanto la mayor presencia 
de la misma, asi como las me j ores condiciones de pH y 
selenitosas del medio, en el caso del 7,0% de 50^ , que 
en el caso del 21,0% de SO^ , deben facilitar el que 
los geles tobermorIticos de neoformaciôn y origen 
puzolana D puedan ser los mas adecuados en el caso del 
7,0% de SOg que no en el del 21,0% de SO^ (C /S , baja), 
para dificultar el trasiego iônico y retrasar gimpedir, 
quizâs?, de algûn modo, la formaciôn de tal cantidad de 
ettringita, que de ella misma (gô de cualquier otro 
origen?), puede derivarse en este caso concreto, segûn lo 
dicho en la Discusiôn 4* del apartado anterior y su 
interpretaeiôn correspondiente para dicho caso del 
7,0% de SOg en exelusiva. Ademâs el haberse reoetido
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este hecho, como se veré en ei caso de que dicha puzoïana D estuvo 
acompanaaa por ei cemento matriz PY-ô en el cemento oe mezcla PUZ 
PY-6 /D 70/30 correspondiente, amplîa quizâs la posibilidad apuntada 
del probable comportamiento especifico de cada tipo de gel de
la puzolana D, en el sentido ce que aunque en cales casos citados, 
cemento PY-6 /D 70/30 con 7,0% ô 21,0% de SO^, dichos geles CSPL^g' ras 
pectivos fueran iguales a cuando la puzolana D estuvo sola, lo 
que ya no séria igual es la cantidad total de ettringita formada co­
rrespondiente, la cual séria lôgica y respectivamente mayor en ambos 
casos que cuando la puzolana D estuvo sola, pues la ettringita de 
origen fracciôn cemento matriz PY-6 aunque pequena como la de origen 
puzolana D, también cuenta. Y ante estas nuevas cantidades pequenas de 
ettringita total formada en cada caso, pero mayores respectivamente a 
cuauido la puzolana D escuvo sola, puede que dichos geles tobermori- 
ticos antes citados de seguir siendo "adecuadcs" en "calidad" y "canti 
dad", lôgicamente lo deberian seguir siendo mâs, en aquei caso en el 
que en proporciôn mas puzolana D exista (véase Tabla 14) y menos 
ettringita total se forme, el cual no debe ser otro que ei ae tal 
puzolana sola con el 7,0% de S0_ , pues si bien en ei caso del cemento 
de mezcla PY-6 /D 70/30 con 7,0% de 30  ^ es en ei que mayor cantioad
de puzolana D existe, 5,28 g, no es menos ciertc que en el mismo y
como se ha dicho antes, mayor cantidad de ett-Totai = ett-rf (de D) » 
+ ett-lf (de 0^ A del PY-6 ) se debe de formar, por lo que para la 
misma tal cantidad 5,28 g. de puzolana D -y de geles deriva-
dos-, ya no deberân ser la suficiente para retrasar-irr.pedir su
formaciôn, y si en cambio y por todo lo contrario cuando tal puzolana 
actuô sola con 7,0% de SO^ como asi al parecer ha debido ocurrir 
en este trabajo.
3*.3*. Continuando con lo anterior y segûn lo dicho en el correspond!ente 
estudio comparativo realizado para los cementos P-1, P-31 y PY-6 asi
ensayados (con 7,0% y 21,0% de SO^ ), a la vista del estudio comparati­
vo que aqui se realiza entre las figuras de las puzolanas solas con 
el 7,0% y el 21,0% de SO^ , respectivamente, cabe decir otro tanto. 
Y es que al ser, por lo general, segûn el punto anterior, las diferen- 
cias entre ambas curvas representativas respectivas, pequeAas en valor 
absoluto, en potencia, la cantidad de ettringita formada en el caso 
del 21,0% de 30^ es superior a la originada en el caso del 7,0% 
de SOg, lo cual se confirma por lo ocurrido paradé j icamen te a la 
edad de ensayo
- \1'
de 21 dîas para las puzolanas 0, A y C, o 14 dîas para 
las puzolanas M y D, ver Fig. lûbl y e^el 7,0% y 21,0% de 
SO^ , y ademâs se confirma por estequiometria, puesto 
que para el caso mas favorable de la puzolana M (que es 
la que al parecer mas Al^ debe tener, dentro de la
poca cantidad que tienen todas ellas) debiera haber 
ocurrido lo siguiente en cada caso:
a) la puzolana M con 7,0% de SO ^  deberia haber formado
: 0,51 g. de ettringita y 6,47 - 0,11 = 6,36 g. de
SO^ sobrante lo cual daria, = 10,43 g. SO^/l g. de
ettringita formada de tal origen, y
b) la puzolana M con 21,0% SO ^  deberia haber formado
— 0,39 g. de ettringita y 4,20 - 0,07 = 4,13 g. de
SO^ sobrante lo cual daria, = 10,59 g. SO^/l g de
ettringita; formada de tal origen.
de donde se infiere que la mayor presencia de yeso en 
el caso b) ha de impedir mas y mejor que la ettringita 
formada en el mismo pueda pasar mayoritariamente a 
Fase AFm, C , etc..., mauiteniéndose al menos tal 
cual y por mas tiempo durante el ensayo, y si se mantiene 
por tal motivo, toda la escasa que aûn se pueda ir 
formando durante el mismo incrementarâ a aquella como 
asi ha ocurrido por lo general en esta parte del 
trabajo con 21,0% de SO^.
De aqui que la expansividad de la ettringita adscribible 
al mecanismo de through-so lut ion, para poder ser total 
en toda la masa, deberâ de serlo fraccionadamente por 
zonas puntuales uniformemente repartidas, es decir, 
la résultante de la suma de los infinitos mecanismos, 
similares repartidos puntual y homogéneamente por 
toda ella, los cuales podrian ser en tal caso asinilables 
igualmente al modelo to-poquimico o reacciôn sôlido-liqui 
do con disoluciôn previa y/o en con junto a la suma 
total 6 no de ambos modelos de expansividad citados, 
pero al parecer, con mayoria de este ûltimo sobre 
aquél.
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De todo lo cual se concluye :
1»,- Que la cantidad de Ca(OH)^ présenté en el ensayo asi como 
su repercusiôn en el mantenimiento del pH necesario del 
medio, es déterminante, entre otros, para la formaciôn 
de una mayor cantidad de ettringita de cualquier origen 
y/o etiologia.
2».- Idem de la cantidad de yeso en el medio, para al menos 
man tener por mas tiempo y con pH adecuado la ettringita 
inicialmente formada, asi como facilitar su formaciôn 
disminuyendo la fraguabilidad del mismo.
3».- Oue al parecer, de toda la Al^O^ constitutive de una puzo­
lana tan sôlo una pequenîsima parte debe estar como
M (metacaolin cuarzoso impuro preparado y empleado para 
este trabajo), pues es bien sabido de todos que no toda la 
Al^Og de un metacaolin es reactiva, sino sôlo una pequeni- 
sima parte, que en el caso de que se tratare de metacaolin 
de una gran pureza ascenderia a lo sumo de un 2,05% a un 
2,10%.
4*.- Al parecer el comportamiento puzolânico de la puzolana D 
sola con CaCOH)^ y 7,0% de SO^ . ha retrasado (gimpedido 
quizâs?) en 7 dias respecto al caso del 21,0% de SO^ , la
apariciôn del primer mâximo de ettringita que de ella 
pudo derivarse, no confirm ândose este hecho cuando se
ensayo del mismo modo en forma de cemento de mezcla 
PY-ô/D 70/30.
5:.- Que no queda totalmente aclarado que el unico mecanismo 
de expansividad inherente a la formaciôn de ettringita
sea el de through-solution, y si en cambio quizâs la
résultante sumatoria con algûn(os) otro(s) ocurribles, o 
no, al mismo tiempo.
4».- Estudio Comparativo de los Cementos P-1, P-31 y PY-6, y las
Puzolanas, D, 0, A, C y M, ensayados solos ,0 sea por separado,
Fig. 10 a), b), d) y e).
4*.l®. Tanto en un caso, 7,0% de SO^, como en otro 21,0% 50g, 
las puzolanas estudladas, excepto la 0, dan lugar a una 
formaciôn mas râpida, por lo general de 7 a 14 dias,
de ettringita, y en ocasiones, caso de la puzolana M, 
en mucha mayor cuantîa que los cementos portland citados, 
pese a estar presents en menor valor absoluto, de 
lo cual cabe deducir que la disposiciôn de los iones 
Al^* de la Al^cf de las puzolanas para formar mas 
rapidamente ettringita en un medio selenitoso apropiado, 
es mejor y mas apropiada, que los del C^A de los cementos 
portland.
VII.4.1.3.- De los Cementos Puzolânicos, PUZ, PY-6/D 70/30, PY-6 
/G 70/30, PY-6/A 70/30, PY-6 /C 70/30 y PY-6/M 70/30,
sôlos ô de forma individualizada, con 7,0% y 21,0% de
SOt ,respect!vamente. Estudio comparativo correspondiente:
1*.- Cementos Puzolânicos PY-6/D 70/30, PY-6/0 70/30, PY-6/A 70/30,
PY-6/A 70/30, PY-6/C 70/30 y PY-6/M 70/30 con 7,0% de 50 ,
Fig. 10 c)
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l«.l». En todos ellos se alcanza un primer mâximo de formaciôn 
de ettringita en las primeras edades del ensayo distinta 
de uno a otro de modo y manera que:
- a la edad de ensayo de 7 dîas lo alcanzaron, el PY-ô/M
PY-5/C y PY-6/0,
- a la edad de ensayo de 14 dîas, lo alcemzô, el PY-ô/D
- a la edad de ensayo de 21 dîas, lo alcanzô, el PY-6/A,
siendo destacable en todos los casos que dicho mâximo - 
-que en valor absoluto es, superior al del cemento matriz 
PY-6 solo,y del mismo o parecido orden de magnitud
al de la puzolana respectiva sola-, se alcanza, por
lo general, algunas fechas antes, unos siete dîas, que
cuando ei cementro matriz ô la puzolana se encontraban 
solos.
1®.2*. A continuaciôn, cas! todos los cementos de mezcla PUZ 
anteriores, tienen un descenso, mas que notable, de
formaciôn de ettringita, al igual que ocurriere en el 
caso de las puzolanas solas, cuyo mînimo se alcanza a la 
e d a d  de ensayo de 28 d î a s  en eunbos casos# comparados, 
de cementos de mezcla y  puzolanas solas, excepto p a r a  
el caso del cemento de mezcla PY-6/t que se alcanzô a 
la edad del ensayo de 90 dîas.
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1®.3*. Finalmente y con a l t e m a n c i a s  sucesivas no uniformes en 
el tiempo, se mantiene en todos los casos, el tone 
medio general del contenido de ettringita respectivo,
- bien per reposicion continuada del mismo, hecho bastan­
te improbable,
• por la relativa rapidez con que las puzolanas forman 
su ettringita correspondiente, y 
- por la escasez de C^A ( =  0,7%, en el supuesto de que 
posea =  1,0% de A), aportada al sistema por el 
cemento matriz PY- 6 ,
- bien por mantenimiento de la pre-existente, con 
pH = 12,5 y contenido ce CaSO^ .2H^0, necesario para 
ello, 6
- bien por ambos, en mayor o menor medida.
No obstante, se ha de destacar el hecho de que en 
el caso de cemento de mezcla PY-6 /D, dicho tono sea 
ascendents 6  de aumento sinuoso de formaciôn de ettringita 
en especial hasta la edad de 270 dîas, para
descender lentamente hasta la edad final del ensayo 
pero sin que por ello el valor correspondiente a esta 
ultima edad deje de ser superior al de la edad de 
1 dîa, lo cual confirma el tono ascendante gen o r -,1 
existante, citado al principle.
Internretacion VII.4 . 1 .3 .1 »
De la discusiôn 1* se puede decir que,
- o bien la portlandita "naciente" es mas activa que el CalOH)^- 
R.A. ,
- o bien la portlandita "nace di-suelta", saturanrio de este modo 
el medio acuoso que la origino, por hidrataciôn del C^S y C^S, 
mas râpidamente que lo hiciese el [^(OH)^ R.A.
Y el retraso verificado respecto al resto , en el caso del 
cemento de mezcla PUZ PY-6/D, debe estribar en la acciôn 
protectora ya citada (en la razôn correspondiente dada a 
propôsito en la parte final de la 2* discusiôn del apartado B) 
3*), de los geles de la puzolana D que dificultan de
algûn modo que el proceio global de formaciôn y evoluciôn de
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la ettringita a formar, se verifique normalmence, y si en cambio
con el retraso denunciado, véase a propôsito la parte final d e ­
là ir.terpretaciôn VII 4.1.2.29.39.2*.
No obstante y en cualquier caso, résulta évidente que la 
hidrataciôn selenitosa conjunta y respectiva del Al^Og de las 
puzolanas 0, A, C y M y el CjA ( ~ 0,7% ya que el cemento PY-6 
tiene ü  1,0% de C^A) de la fracciôn clinker del PY-6 , se 
acelera mutuamente en especial esta ultima, originândose, segûn 
parece una potenciaciôn de les efectos résultantes, en este 
caso una formaciôn mas râpida de ettringita, lo cual esta 
de acuerdo con las conclusiones obtenidas por otra via por 
Takemoto, Uchicawa y Uchida (223), mientras que la razôn 
dada del retraso provocado en el caso del cemento de mezcla 
PY-6/D respecte de los demâs esta de acuerdo con la conclusion 
al efecto obtenida por Grzymek y colaboradores (158) y Collepar- 
di y colaboradores (128) en sus investigaciones respectivas 
mas o mènes afines.
De la discusiôn 2* se puede decir que tanto la posible aplica- 
cicn esquemâtica que Schwiete y colaboradores (58) dan de 
la formaciôn de ettringita, -de distinto origen y etiologia en 
ests caso-, y Fase AFm, en el proceso de hidrataciôn de los 
granos de C^A del cemento portland para formar sulfato-alumina- 
tos de calcic hidratados, SACH, como también la afirmaciôn 
hecha al efecto por Takemoto y Uchikawa y Uchida (223), referen- 
te a que a edades posteriores a las iniciales (desde 60 dias 
en adelante), la aceleraciôn inicial de la hidrataciôn selenito­
sa, se torna en desaceleraciôn ô retraso, con las consecuencias 
pertinentes en la formaciôn continuada de ettringita, pueden 
ser perfectamente vâlidas para explicar el proceso. Por otra 
parte el retraso, diriase que "crônico", originado de nuevo en 
el cemento de mezcla PUZ PY-6/D 70/30, se explica igualmente 
por idéntica razôn anterior dada al efecto para el mismo.
Y por ultimo de la discusiôn 3» se puede decir que muy probable- 
mente sea debido, en mayor medida, al roantenimiento de la 
ettringita pre-formada en los momentos iniciales de la hidrata­
ciôn selenitosa del sistema, pues al tener éste suficiente 
CaSO^.ZHgO durante todo el ensayo como lo confirma,
- la estequiometrla del cemento de mezcla menos favorable PY-6/M, 
pues de 1,13 g. de SC^ que tiene inicialmente el sistema se
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han de consumir para formar ettringita 0,12 g. por la puzolana 
M y 0,11 g. por el cemento PY (en el supuesto de que posea 
Z 1% de C A), es decir 0,23 g. SO^, que restados de los 1,13
iniciales dan a 0,90 g. de SO^ residual.
- la grâfica DRX de dicho cemento de mezcla PY-ô/M a la edad 
final del ensayo de 730 dias Grâfico N* le ) ,  en la que se 
observa el yeso presents; ello y el pH = 12,0 elevado del
medio (cemento PY-6 con 79,43% de C^S y atmôsfera N^) ayudan a 
su mantenimiento general en todos los casos.
Por otra parte el hecho de que pese a la presencia de la puzola­
na D se mantenga y aumente la ettringita (siempre en menor 
medida que en el resto de las puzolanas comparacas) inicialmente 
formada, apunta la idea de que su sola presencia no es total 
impedimento en este caso para la nula formaciôn de aquella y 
dado de que en esta parte del trabajo no se han ensayado,
por no ha lugar, mas cementos de mezcla "hermanos", mayores 
80/20 6 menores 60/40, del citado cemento de mezcla PUZ, PY-6/D 
70/30, se echan de menos elementos de juicio necesarios y 
suficientes para tener una explicaciôn mas satisfactoria, 
aunque no obstante mas adelante y en taies circunstancias, 
y con otros ensayos adicionales, tortas L-A y probetas ASTM C452 
se cree que puede que se llegue a ccmpletar la explicaciôn aqui 
iniciada al efecto.
22.- Cementos Puzolânicos PY-6/D 70/30, PY-6/D 70/30, PY-6/A 70/30, 
PY-6/0 70/30 y PY-6/M 70/30 con 21,0% de SO , Pig. 10 f)
DisciiRiôn VII.4.1.3.22
12.- En casi todos los cementos de mezcla se alcanza un primer 
mâximo de formaciôn de ettringita muy notable a la edad 
del ensayo de 14 dias, excepto en el PY-6/M -que se 
puede calificar de extraordinario en comparaciôn con los 
anteriores-, y el PY-6/A -que se puede calificar del mismo 
rango de los anteriores 0 y C-, que se alcanzan a la 
edad de 21 dias, ocurriendo en ambos casos citados lo 
mismo, pero 7 dia» antes, para el caso de la puzolana 
M, no para la A, que cuando ambas actuaban solas, Fig.io e)
22.- Seguidamente la formaciôn de ettringita, en casi todos 
los casos, tiene un descenso notable, cuyo minimo se
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alcanza a la edad del ensayo de 28 dias.
3*.- Finalmente, y con alternancias notables de maximes y 
minimos diverses se finaliza el ensayo en una trayectoria 
ascendante en la formaciôn de ettringita, excepto ligera- 
mente en el caso del cemento de mezcla PY-6/A, alcanzândose 
unos maximes finales,
- superiores a los iniciales respectives para el caso de 
las puzolanas M y C, ô
- mas o menos del mismo rango, para el caso de las puzola­
nas 0, A y D.
Interoretaciôn Vil.4.1.3.2?
De la discusiôn 1* se puede decir que la coincidencia exacta o 
aproximada de los mâximos correspondientes de formaciôn de 
ettringita, en cada caso comparado, de cemento de mezcla y 
puzolana sola correspondiente, puede acscribirse,
- o bien a la distinta reactividad del CalOH)^ R.A. y la port­
land i ta,
- o bien a la i.nteracciôn existante, y sus consecuencias, a 
la hora de formar ettringita, entre el A, y las puzolanas 
(223),
- o bien a ambas causas anteriores, a un tiempo, en mayor o 
menor medida.
De la discusiôn 2* se puede argUir la misma razôn dada para
el caso del 7% de SO^. Y por ultimo, la discusiôn 3* da pié 
a poder penseur que, en el caso de las puzolanas M y C asî
ensayadas, no se alcanzô la estequiometrla a las edades inicia­
les del ensayo, y si en cambio a las finales, mientras que
en el resto de las puzolanas igualmente ensayadas y comparadas, 
D, 0 y A, si se debiô alcanzar, manteniéndose durante el 
ensayo gracias al CaSO^PH^ 0 residual y pH = 12,1 adecuados 
para tal fin, como lo confirma la estequiometrla, del cemento 
de mezcla menos favorable (PY-6/M 70/30), pues 11,24 g del 
mismo aportan 0,035 g de Al^O^ para consumir 0,08 g de SO^ de 
los 4,20 g puestos inicialmente, luego sobrarân 4,20 - 0,08 = 
4,12 g de SO g que se mantendrân hasta la finalizaciôn del
ensayo, debiendo de sobrar mâs aun en el resto de las puzolanas 
ensayadas (puesto que menor debe ser aûn su contenido de
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en los grâficos de DRX correspondientes, ver
Al^O^'respectivo), como se puede comprobar semicuantitativamente
- Los grâficos de DRX correspondientes a la edad final del 
ensayo de 730 dias. Grâfico n* 1, d).
3®.- Estudio comparative de los Cementos Puzolânicos PY-6/D 70/30, 
PY-6/0 70/30, PY-6/A 70/30, PY-6/C 70/30 y PY-6/M 70/30 con 
7,0% y 21,0% de SO^, respectivamente, Fig. 10 c) y f)
3*.l*. La mayor o menor cantidad de yeso residual présente, 
bien pre-existente y/o de “re-formacion'', tiene un papel
déterminante para la permanencia, ô no, de la ettringita, 
como tal en el medio, inicialmente formada, de aquI
que,
- en el caso del '^ 0% de SO^ , casi todos los cementos
de mezcla PUZ asî ensayados y comparados, finaiicen 
el ensayo descendiendo su curva correspondiente 
de ettringita por ellos formada, excepto el PY-ô/C,
cuyos componentes alcalinos de la puzolana bien
pudieran evitario, y
- en el caso del21f% de SO^ , al contrario, o sea,
aumentando, excepto el PY-6/A, cuyos notables, y 
quizâs especiaies, ccnponenrss vitrées (no les crista- 
iinos) de la puzolana, bien pudieran provocaric.
3*.2*. Como se puede comprobar por los grâficos correspondien­
tes, la intensidad de pico de la ettringita originada
por cada cemento de mezcla PUZ preparado y ensayado
al efecto, no ha resultado ser en ningûn caso la "suma 
exacta" de la correspondiente a la de sus fracciones 
componentes respectivas solas, dado
que las dosificaciones realizadas de los mismos no 
estuvieron encaminadas a dicho fin sino a la lixiviaciôn 
mâxima posible para dar ettringita del Al^*
de cada material especifico portador y en especial 
de las puzolanas elegidas ensayadas, de aqui que, 
como se dijera al principio de este capitulo la elecciôn 
de su cemento matriz acompanante recayera en el PY-6 
dado su muy escaso contenido de C^A,» 1 ,0%.
3*,3». Por lo general, a igualdad de edad de ensayo, excepto 
en ocasiones la de 1 dia, la intensicfad del pico de la 
ettringita de origen puzolana M, sola o en cemento 
de mezcla PUZ, PY-ô/M 70/30,ha resultado ser NOTAflLEMENTE 
SUPERIOR, en ambos casos del 7,0%y del 21,0%de SO^ , que 
la correspondiente a cualquiera de los cementos elegidos 
e igualmente ensayados, P-1 ô P-31 solos.
Ello no coincide en absolute con lo que cabrîa esperar 
de los calcules teôricos estequiométricos realizados 
al efecto de sus dosificaciones respectivas, ya que 
segûn los mismos, la cantidad de ettringita que se 
deberîa formar en cada caso concrete habrla de ser;
.!
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a) a partir Jel Al^O^ (calculas en tanto por uno)
Reaccion : A 1 0 ,*3CaO * 3(CaSO, .2m 0) ♦ nH,0 3 C a C .A! 0 , . 3Ca50, .31H.;3
i i M  z  2  3 4  /
Pi 101.96 168,24 516,62 1237.10
• Cansideraciones Previas:
la.- 3010 se sabe, un aetacaolfn bastants. ouro tiene norialiente de 2,05% a 2 , ICS de Al^C^ y 
•as concretaiente alrededor de 2,08% de A 1^ 0 ^ .
2*.- La puzolana M eipleada en este trabajo tiene al lenos una rioueza en " del 50 ,3 5%.
3*.- La cantidad de puzolana * eipleada en preoarar los Fratinis "selenitosos", del 7,0% ieSO^
6 21,0% de SOj, con lezcla-conglomerante, cemento de mezcla PY -6 /N 70/30 mas veso, ha si- 
do respectivamente, 17,57 x 0,3 • 5,2 71 g y 11,24 i 0,3 • 3,3 72 g.
4*,- La cantidad de puzolana *1 eipleada en preoarar los Fratinis con yeso, 7,3% de 30 ô 21.0%
de S Oj con me zc la- co ngl om er ant e, puzolana M lâs yeso sas C a ( O H )_, na sido r e sp ect iv ame nt e 
4,7813 g y 3,09 g.
1J.5J ,
.O.ÎO - 1J.Z« , , l>t-6 3.12JO ,  <t Cjl --------------------
I " c u . r t a « « *  Z .6513 q  .
- '.Kl « '
,20 - 2.3^7 4 4* ■•‘eiurtaia'
; eoft » , «  it S O j )  #  * . ; 0 I 3  9 , 
( « # ■  2 l . «  it S O , ; »  Î . O W  1  I
0,078M 0 ^  Cjâ —
•eaârio»»" - “ ?,402i 9
' 2,:JS3i 9 U
• i.:scoi , :« II;:]'—
• 0.03121 , U  *l,o7— ■ c *
b) a partir del C,A (câlculos en tanto por uno i
. oH>10,9
Peaccion ;
270,20 515,52 1237,10
i con 7,C% 30 2 1 * 1 8 , 3 5 9 de P-1 0,1411 - 2,5892 g CjA que podrân originar 7,2519 9 Se «tt
(con 2 1 ,0%  " ) *  11,74 9 de P-1 0,1411 • 1,5565 g C 3 A " " 7, 5344 9 " "
(con 7,0% " ) * U L 5 1 9 de P-31 «0,0762 • 1,4105 g C 3A " " 6,4578 g " "
(con 2 1 ,0%  " )*n,84 9 de P-31 «0,0762 - 0,9022 g C 3A " " " 4,1308 9 " "
(con 7,0% " ) » 1 7 , 8 6 9 de PY-6 «0,01 - 0,1786 g C3A " 0, 81 77 g
( con 2 1 ,0%  " ) * 1 1 . 4 3 9 PY-6
aqu
J0,01
£ que "dacla*'lâ *'^ ran disparidad
. 2. 52 33 
existante g entre
lo real y lo teôrico, la ûnica explicaciôn posible 
de tan notables diferencias, es que la actividad de 
la ’ P®®® a su notable menor presencia que el
C A en cualquiera de los casos correspondientes compara—
3 7*
dos, debe ser de tal magnitud, que forma TODA la ettrin­
gita de que es capaz MUCHISIMO MAS RAPIDAMENTE QUE 
Por ello puede decir se con funda.mento que
se puede
deber a encontrarse en el estado fisico-qufmico (^amor-
EL C^A
dicha notabillsima reactividad de la Al ^ 0^
fo?) HEAL para aicho proc-?so , .Tiientras que el A se 
encontrarîa en el opuesto, es decir, en el MO IDEAL 
para el mismo fin, hasta el punto de que el mismo, 
a ténor de los resultados obtenidos, auto-frena y
limita la formation de toda la ettringita que por 
estequiometrla séria capaz de formar.
Todo ello coincide en gran medida con las conclusiones 
de Takemoto y Uchikawa y Uchida (223), y sobre todo
coincide bâsica,tente con los resultados obtenidos 
por Menta (31; en su estudio, mediante DRX y DE, de
la hidrataciôn selenitosa de cementos expans i vos
K y S, donde en igualdad de condiciones, la ettringita 
de origen CA (compuesto obtenido al tratar aoscuadar.er.te 
el metacaolln con CaO ô COjCa), se forma en los primerns 
7 dîas en tucha mayor cantidad que la de origen C A^, y 
potencialmente, mâs aûn, durante el primer dîa, incul- 
pando el autor del retraso notable provocado en la 
hidrataciôn de este ûltimo, a una capa de CalCH'j^ que 
a modo de man to protector recubre los granos de C 
impidiéndoles su hidrataciôn cintinuada, hecno éste 
no acaecido en les granos de CA el cual con la presencia 
de dicho CafOH)^ acelera su hidrataciôn.
Esto va en contra de lo anterior asî como también de 
la tecrîa de Schwiete y colaboradores (58) sobre que 
el manto o cubierta protestera es de ettringita y 
no de Ca(OH)^ , a no ser que las ettringitas de taies
camente distintas y mecanicaumente diferentes.
Por todo lo cual y pese a lo paradôjico, el hecho 
citado demostrado de que a igualdad de edad del ensayo y 
en especial las iniciales, la ettringita de origen 
AlgOg" de la puzolana es mayor, que la ettringita de 
origen C^A del cemento portland, da pîe a poder decir 
que, por la causa que fuere, la velocidad de formaciôn, 
V ,^ de la ettringita de origen Al^O^ de la puzolana debe 
ser notablemente superior a la velocidad de formaciôn, 
V^, de la ettringita de origen C^A del cemento portland.
Por otra parte y finalmente otro tanto se podrîa decir 
que ha ocurrido con la puzolana C, cuyo "parentesco" 
relativo con la M ha quedado, una vez mas, de este 
modo refle.jado.
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No obstante, antes àe finaitzar esta interpretaciôn y desde un punto de 
v'ista global se desea llatnar la atencion de que al igual que ocurriere a la 
puzolana C respecto de la M a las edades finales del ensayo con Cat OH R.A. 
y  7,0% de SO^ , véase Fig. 10 b), ocurre potencialmente otro tanto en igual 
caso comparative pero con 21,0% de S0„ , véase Fig. 10 c), es decir, que
la intensidad de pico de la ettringita de origen puzolana M ha descendido 
respecto a la de la de origen puzolana C que se mantiene practicamente constan­
ts pero de ascendencia creciente, ocurriendo en potencia todo lo contrario
a tales edades finales y algunas anteriores sr. iguales casos comparatives
verificados ante la presencia comun del cemento portland PY - 6  en lugar del
CadOH)^ R.A.; siendo no obstante tal discrepancia entra.mbcs , en este ultimo 
caso,mas real que aparsnte cor. 7,G% que con 21,C% ce 30^ , y debiendo estribar 
de algûn -cdo la existencia de todas ellas en el mayor contenido de Na 
y K ae *a c-zola.na C sobre las demâs ya citada en la conclusion V I.1.2.1.2 (c) 
3^.
lel mismo mocc y respecta ce la puzolana D se observa como en potencia 
er. el caso del 21,C% de 30. y cemento de mezcla i?Y-6 /D 70/30) logra que se
forme del mismo,menor cantidad de ettringita total que lo que cecerîa corres- 
pc.ncerie en el supuesto tecrico de que la misma ûnicarr.er.te r.uoiese act-aco 
coro 'j.n I.VE3TF_^, en cuyo caso r.ipotético la lir.ea quebraca correspondiente 
al cemento iPY-ô) solo, '/ease Fig. 10 f), ceberia pasar aprGXi.mada.me.nte una 
tercera parte por oecajo ce tonde ha pasaao y no 2/'3 partes aproxim.adame.nte 
por debajc de la del (PY-6 ' solo, como ha ocurrido en la realidad con la 
del cemento de mezcla ( PY- 6 / D 70/30), lo cual vier.e a confirmar el compcrta- 
.miento de dicha puzolana D en dicha ocasiôn como tal puzolana. En cambio este 
hecho .noselogra confirm.ar ce igual modo en igual caso ccmparativo con el 
7,C% de SG véase Fig. 13 c), en el que aproximadamente el comportamiento 
de la puzolana D paurece semejarse en esta ocasiôn algo mas al de un INERTE.,^ , 
pues el descenso provocado de la linea quetrada correspondiente al cemento
PY- 6  solo es aproximadamente 1/3 y no 2/3 como en el caso anterior del 21,0%
de SO^. Por otra parte taies resultados discrepantes anteriores no logran
mantenerse întegramente de igual e idéntica discrepancia en el caso de la 
actuaciôn de la puzolana D sola con CaCOH)^ R.A. en lugar de con cemento 
portland PY- 6 .
Pues como en ambos casos comparados de la puzolana D, sola o con el
cemento portland PY- 6 , lo ûnico que los diferencia, entre otros - a d e m â s  de 
su contenido respectivo de SO^ inicial puéstoles como agresivo comûn-,es su
relaciôn C/S, pues en el supuesto falso (pero favorable para este razona-
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miento), de que toaa la fracciîn cemento portland ?Y-6 fuera CaïOH)^ , el 
cociente, Iracciôn cemento FY-ô - C a ( C H )^/Puzolana D, en el cemento ae mezcla 
PY-d /D 70/30, séria, en ambos casos del 7,0% y 21,0% de Sü^ , 2,33, mientras
que en el caso de la puzolana D sola, tal relation CaqOH)^ P . A./Puzolana D, 
serîa 2,55 > 2,33; de aquî que la relaciôn C/3 de los geles CSH^^^^r- en
el primer caso cemento PY-ô/C 70/30 debe de ser menor que la del segundo, 
CalOH)^ R.A./D, y al parecer mas apropiada para provocar mayor impedimento 
a la formaciôn del total posible de ettringita a formar en el caso del 21,0% 
de SO.^  que no en el taso del ^,C% de 30.,, o lo que es lo mismo, que cada 
cantidad de ettringita total a formar necesita , al parecer , una calidad y
cantidad determinacas de geles C S H _ .. r- de la puzolana D para impedir apre-
ciablemente que se forme.
Por ultimo se na de destacar los hechos comunes respectives acoecidos 
entre lus cor. juntes de curvas a), c), d) y f) por un iado y b) y e ; por
otro, de la Fig. 1. Y es que mientras en las primeras la pendiente de las
curvas au.menta mas o menos sinucsa y suavemente con ei transcurso del ensayo, 
en las segundas dicha pendiente de las curvas tiene un valor proximo a cero, 
es decir, que la évolution de las turvas quarda, en general y con i_":caÿos, 
la horizontalidad o paraielismc o on al eje de accises durante el transcurso
del ensayo, excepto la correspcndiente a la puzolana A sôia cor. Ca'ûHV. 3.A. y 
7,0% de 30^, en el conjunto de curvas b de la Fig. 1.
Pues bién, la causa na de eotar relacicnada necesariamer.te ccn la diferencia
de velocidad de fraguado y endurecimiento de la fase sôlida correspondiente, 
ya que es sintomdtico que cuando la misma estuvo ccnstitulda, bien total ô
parcialmente por cualquier cemento portlana de los ensayados, dicha fase sôlida 
tendiô a endurecerse desde el comienzo del ensayo y ccn el transcurso del
dicna fase
sôlida (pendiente ascendente), y viceversa. No ocurriendo otro tanto, sino mas 
bien lo contrario en desigual medida cuando el Cai'OH)^ R.A. estuvo présenté, y 
tanto mas silîcica (D) que alumînica (M) era la puzolana constitutiva de la 
fase sôlida y mâs SO.^  (en forma de CaSO^.DH^O) la acompanaba.
Por tanto todo ello se puede interpreter diciendo que en los casos a), c), 
d) y f), el endurecimiento, mayor o menor pero gradativo, de la fase sôlida, 
deberâ imponer una velocidad de difusiôn a su fase liquida hidratante por el 
sistema capilar de aquélla, de la cual deberâ depender la cantidad de formaciôn 
de ettringita, debiéndose completar la totalidad de la misma a formar en cada 
caso, con el transcurso del ensayo. De aqui que los mâximos valores de inten­
sidad, se hayan alcanzado por lo comûn entre las edades intermedias y finales 
del ensayo y mas aûn a estas ultimas.
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Por el contrario, en aquellas otras fases sôlidas, casos b) y e) de la 
Fig. 1, en las que el grado de endurecimiento de las mismas fué menor que si 
de los casos correspondientes anteriores deberâ ocurrir todo lo contrario,
- bién por falta de actividad puzolânica derivada de sus A]?* adecuados corres­
pondientes, de la AlgOg , caso de la D y quizâs de la 0,
- bién por exceso de actividad puzolânica derivada de sus Al^ adecuados corres­
pondientes, de la AlgOg , caso de la M y C, por este orden de mayor a menor; 
y dicha AlgO^ originarîa su total de ettringita correspondiente en las prime 
ras edades del ensayo merced a la expansividad de ella derivada, facilitân- 
dose de esta manera una mas râpida y total hidrataciôn selenitosa de sus 
fases sôlidas respectivas.
Ce este modo y en taies casos, el total de ettringita respectiva (mâxicos 
valores de intensidad alcanzadosi se deberâ formar mayormente en las edades 
iniciales del ensayo y mantenerse practicamente constante (pendiente - 0 ) duran 
te el transcurso del mismo, segûn ha ocurrido en este trabajo.
Y a propôsito de este ûltimo razonamiento pudiera darse el caso de que tras 
su lectura por la persona que haya de jucgar o consulter este trabajo, la misma 
acnaque a esta ûltima causa la mayor velocidad de formaciôn de la ettringita 
ce crigen Al^O^ de las puzolanas sobre la ettringita de origen C^A de les
cementos portland estando en contra por tanto de la razôn aducida por el autor 
de este trabajo, con lo que para dicho lector tal mayoria de la velocidad de 
formaciôn de la ett-rf sobre la de la ett-lf es .mas ficticia que real.
Pues bién a ello se responderîa diciendo que si tal fuera la ûnica causa en 
todos los casos y con mas razôn cuanto mas alumînica es la puzolana, a los
cementos de mezcla, 70/30, PY-6/D,0,A,C y M, respectivamente, deberîa haberles 
ocurrido otro tanto a lo dicho ultinamente en el razonamiento dado a cuando 
taies puzolanas se ensayaron solas con [^(OH)^ R.A. y 7,0% ô 21,0% de SOg,
IY eso no ha ocurrido!, si no mas bién ha ocurrido la formaciôn de similares 
grades de endurecimiento a cuando los cementos portland P-1, P-31 y PY-6 se
ensayaron solos con 7,0% ô 21,0% de SO^ respectivamente. Y no se olvide que 
los câlculos estequiométricos realizados con taies cementos de mezcla han 
sustentado el penûltimo y principal razonamiento vertido en favor de» la hipô- 
tesis que se discute, y no en cambio los correspondientes a las puzolanas
ensayadas solas con Ca(OH^R.A. y 7,0% ô 21,0% de SO3 .
No obstante y pese a todo lo anterior, si al que haya de juzgar y/o 
consultar esta MEMORIA aûn no le ha quedado lo suficientemente claro que la 
ettringita de origen Al^ 0^" de las puzolanas ha de tener una notable mayor 
Velocidad de Formaciôn, Vf, que la ettringita de origen A de los cementos
portland, sea el que fuere el grado del entorno que las rodea en el instar\te 
mismo de su formaciôn, véanse a propôsito los capîtulos venideros, y de
ellos especialmente el VIII.1.2.2.2. (L-A) y el VIII.2.2.2.3 (ASTM C 452).
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Finalmente y a propôsito de todo lo anterior llama poderosamente la aten- 
ciôn en esta ocasiôn la evoluciôn de la curva de la puzolana A, Fig. 1 b), la
cual se asemeja mas a los casos anteriores citados de presencia total o parcial 
de los cementos portland P-1, P-31 ô PY-6 , que a éstos. Ello unido a la
mayor cantidad de endurecimiento, dentro de lo escaso, de su fase sôlida co­
rrespondiente, que las del resto de las puzolanas como ella ensayadas y
comparadas, viene a demostrar que la cantidad total de ettringita derivada 
de la A deberâ ir formândose en esta ocasiôn con el transcurso del ensayo y
no a las edades iniciales del mismo. Y ello porque no deberâ poseer tan
apreciables cantidades de AI2O3 como la C y M para auto-expansionar y anti- 
endurecer con su ettringita derivada y sî en cambio mayores que la 0 , la cual 
por escaso laéntico motivo deberâ originar lo opuesto o sea, tendencia a
fraguar y endurecer. Esto contradice la hipôtesis vertida al respecto entre 
la A y la 0 en las cags. 170-172, pudiendo estar quizâs la présente, a nuestro 
parecer, mâs prcxima a la realidad.
n  î i - i u M î n i î î u  n tuiSi i n.
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VII.4.2.- Conclusiones
1*.-
2 *
S  a
2*.-
3».-
4*.-
1 , I
La cantidad de ettringita formada dependiente de su intensidad 
de pico 2 9 =  9,08*, de origen cemento portland, guarda como era 
lo esperado, una estrecha relaciôn directa con el contenido de 
C^A del mismo. De aqui que la clasificacion que se obtendria en 
funciôn de la misma de mayor a menor por este orden, de los 
cementos portland P-1, P-31 y PY-5 elegidos y ensayados,
sea totalmente coïncidente con la que se obtendria en funciôn de 
su contenido respectivo de C^A.
TODAS las puzolanas elegidas y ensayadas "han fijado iones
sulfato para ferma ettringita". A continuciôn cabe citar aqui 
la Deducciôn X, 8*.
El primer mâximo de formaciôn de ettringita (y por lo general 
el mayor de todos) de origen puzolana, suele aventajar normal-
mente en casi todos los casos -menos en ocasiones el de la
puzolana A-, en al menos siete dias, al mâximo correspondiente 
de formaciôn de ettringita de origen cemento portland, pese 
a que por estequicmetria debiera ocurrir todo lo contrario; 
asî como también que la mayor parte del total de ettringita a 
formar por aquellas en el caso del 7,0% de SO^ , bién solas o 
mezcladas por separado con el cemento portland PY-c, se origina 
durante los primeros 21 - 28 dias del ensayo.
La velocidad de formaciôn Vf, de la ettringita de crigen 
AL,0^ de la puzolana, debe ser ;.'0TA3L£!‘.Er.’TE SUPERIOR a la velo­
cidad de formaciôn de la ettringita de origen C^A del cemento
portland.
De aqui que como norma general y en aras de la brevedad, en 
adelante para resenar el origen de cada tipo de ettringita y 
poder diferenciarlas facilmente, donde y cuando procéda, segûn 
el mismo, en cada caso concrete,
- a la ettringita de origen Alg 0^ de la puzolana, se le 
denominarâ "ETTRINGITA DE RAPIDA FORMACION", y se la simboli- 
zarâ por "ett-rf",
- a la ettringita de origen A de cemento portland, se le 
denominarâ "ETTRINGITA DE LENTA FORMACION", y se le simboli- 
zarâ por "ett-lf" (cuando este tipo de ettringita pudiera ser 
de origen C^AF, se indicarâ express y oportunamente),
- a la ettringita suma de ambas anteriores, en su caso, se le
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denominarâ "ETTRINGITA TOTAL", ô "ettringita TOTAL", y se 
le simbolizarâ cuando convenga por "ett-T", y
- a la ettringita de cualquier origen, ettringita 6 "ett", 
pudiendo ser a su vez todas ellas,
- "primaria", "1^ ^ "  6 "temprana", por corresponderse con los 
primeros mâximos formados de las mismas, en todos los casos, 
en las edades iniciales del ensayo, ô
- "secundeiria", "2 ^ ^  ", ô "tardia", por corresponderse con 
los mâximos posteriores formados de las mismas en todos 
los casos, en las edades intermedias y/o finales del ensayo,
no pudiéndose préciser, sôlo mediante estos ensayos, el grado
de nocividad, 6 no, probables de las mismas.
3* 5*.- La cantidad de ettringita formada (dependiente de su intensidad
de pico 2 8 = 9,8*) de origen puzolana, bién sola o en coyunda
con, el cemento matriz PY-6 , guarda una relaciôn directa con ei 
contenido de Al^O^ de la misma, puesto que las clasificaciones 
que se obtendrfcui, de menor a mayor por este orden, son prâc- 
ticamente coïncidentes, en especial las de las edades fondamen­
tales del ensaiyo de 1, 7, 14, 21, 28 y 730 dîas, véase Tabla 11, 
con la que se obtendrân en funciôn del contenido de Al^ (%) 
respectivo, de menor a mayor valor.
Por otra parte y puesto que dicha ettringita, segûn el Cap. 
IV.5.2. y los resultados aquî obtenidos de los cementos de 
mezcla PUZ al efecto preparados y ensayados, ha de provenir
de la AlgOg de la puzolana, la clasificaciôn que se deberîa
obtener de taies puzolanas en funciôn de su contenido respectivo 
de AlgCg , de menor a meiyor por este orden, habrîa de ser, 
véase la Deducciôn XI, 8«, debiendo de ser ademâs las ligeras 
diferencias de Al^O^" habidas entre las puzolanas 0 y A, cuali y 
cuantitativas.
Tal clasificaciôn anterior no se puede verificar al no existir 
actualmente un método auialîtico para determinar el .contenido 
EXACTO de AlgOg , SiO^ y Fe^ 0 ^  , en especial el primero, de 
una puzolana, no siendo ello objetivo de este trabajo.
4* 6>.- Véase la Deducciôn X, 11*.
10* 7*.- Segûn lo expuesto anteriormente, la intensidad de pico de la
ett-rf, formada por cada una de las puzolanas elegidas y 
asî ensayadas, en las primeras edades del ensayo hasta la de
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28 dias, podrla ser un indicador seraicuantitativo y comparative 
bastante aproxiraado del contenido mas probable de Al^O^ de cada 
una de ellas, el cual, a tenor de los resultados obtenidos serla 
el expuesto al final de la Conclusion 5*.
5* 8*.- Del estudio individual*comparativo realizado con la puzolana M
respecto del resto de las puzolanas elegidas ensayadas, se 
observa como, las puzolanas C y D, cualitativamente, han de 
tener su Al^O^ bastante similar a la de aquella M, aunque en
menor cuantia, en especial la D, que ha de tenerla muy escasa; 
no pudiéndose decir otro tanto de las puzolanas 0 y A, ni entre 
si ni respecto de aquellas, pues al parecer la "calidad" de 
la 0 debiera ser superior que la de la A, gquizas "reactiva"
(de mayor energla de activaciôn y similar a la de la M) la de 
la 0 y simptoente "activa" (de menor energla de activaciôn 
y menor que la de la M) la de la A? 0 bien quizâs todo lo con- 
trai'io,siendo ello entcnces ccnccrdante ccn la mayor cuantia de esta sobre aquella.
8 * 9*.- Por lo general todas las mezclas-conglomerantes selenitosas
con el 2 1,0% de SO^ han originado, potencialmente curante el 
ensayo, una mayor cantidad de ettringita que sus homônimas del 
7,0îi de SO^, causa por la que puede decirse con fundamento que 
aquéllas se han encontrado mâs prôximas a su estequimetrla que 
éstas. De todo lo cual se desprende la posibilidad real de 
que aquella mezcla-conglomeran te selenitosa del 21,0% de 
SO^ , pudiera ser la mâs apropiada para su utilization en 
un método acelerado de ensayo.
6* 10*.- Como se esperaba, no se ha cumplido con "exactitud matemâtica",
que la intensidad del pico de la ettringita formada por cada 
cemento de mezcla PUZ preparado al efecto, véase Grâfico n» 1 y 
Fig. 10, sea la résultante de la suma de la intensidad de 
pico prcporcional correspond!ente a sus fracciones componentes 
respectivas al estado pure 6 scias, véase Grâfico n* 1 y 
Fig. 10, lo cual no es ôbice para comprender que lôgicamente 
la misma, en cada instante del ensayo, ha de resultar ser 
sien^re la suma de las originadas por taies componentes respec­
tives, habiendo de ser ademâs tanto menos diferen-
ciables, cuali y semicuantitativamente, entre si, cuanto mâs 
C gA tuviere el cemento matriz acompanante correspondiente, y 
viceversa, como es el caso que nos ocupa del cemento matriz 
acoagiafiante PY-6.
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11* y 12*.- Véanse las Oeduccicnes X, 14» y 15*.
13* y 14*.- Véanse, los pârrafos finales de las Deducciones X, 2* y 3», 
respectivamente.
15*.- Véase la Deducciôn X, 27*.
16».- Segûn la Conclusion 7» y afines, cabe preguntarse que al ser 
ambas ettringitas, la ett-rf y la ett-lf, en cuantia, velocidad 
de formaciôn y origenes distintos -la una de la AlgQ^" de una 
puzolana, y la otra del C^A de un cemento portland- y al llevar 
impllcita su gènesis un proceso competitive de fijaciôn de SO^ y 
disruptivos diverses por formaciôn al unisono de ettringitas de 
distinto origen mâs o menos expansivas en el mismo seno seleni- 
toso apropiado, como puede ser el de una pasta, mortero u hormi- 
gôn tradicionales de cemento de mezcla PA 6 PUZ industrial 
atacado por aguas selenitosas, cabe preguntarse: ^Cémo podrân 
ser sus efectos expans i vos ...? i,En quê se traducirân final­
mente ...?,
a) ôEn una ADICION, SIHERGISMO, ANTAGCfJISMO ô I.'JVERSICN DE LA 
ACCIGN disrupt!va de ambas? y por tanto,
b) ^Cômo se comportarân frente al ataque de los iones sulfato 
los cementos PA, PUZ, (en especial de cemento portland 
matriz PY) citados?.
VII.4.3.- Conentario Final
Como se puede observer, esta ûltima conclusiôn, junto con lo expuesto 
al final de la,
- 6* anterior, referente a la ausencia de un método analltico que determine con 
exactitud el contenido de Al^O^ , SiO^” y Fe^O^ , en especial el Al^O^" y la
- VI.1.2.1.2 (c), 4»,
justificao y dan pié a la necesidad de la puesta en prâctica de la Parte Opera­
tor ia Fundamental, PCF, de este trabajo, al objeto de tratar de obtener al 
menos un ensayo tecnolôgico APROPIADO (sencillo, âgil, râpido, fiable y econô- 
mico) -mediante mezclas-conglomerantes selenitosas adecuadas-, para la caracte- 
rizaciôn y calificaciôn del tipo y grado de idoneidad de una Puzolana dada para 
cada caso concreto, y poder decir, al menos aquello de "POR SUS HECHOS... 
-COMPORTAMIENTO-, LAS COMOCEREIS", ya que habrâ de ser éste y no aquél, el que 
con mayor precisiôn determine la utilidad, 6 no, de dicha puzolana para cada 
objetivo concreto, (véase la Ouducciôn X, 10*.2).
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15,35 g P-1 X 3,5% SO., P-1 = 0,64225 g SO, del cemento P-1
1,66g yeso = 0,~"7 g SO^ del yeso agresivo
1,41225 g SO^ - 1.41 g,promedio de £0^ que hay 
inicialmente en la mezcla-conglomerante P-l-t-Yeso con 7,0% S0_.
18,51 g ?r31 X 3,26% SO P-31 = 0,7145 g SO^ del cemento P-31
1,49 g yeso = 0,59 g SO^ del yeso agresivo
1,4045 g SO^ - 1,41 g,promediü SC^ que hay 
inicialmente en la mezcla-conglomerante P-31 + Yeso con 7,0% SC^.
17,86 g FY-6 X 2,34% 30, PY-6 = 0,417924 g 50 del cemento PY-6
2,14 g yeso = 1,00 g 50^ del yeso agresivo
1,417924 g 50^ 4 1,42 g,promedio 30^ que hay
inicialmente en la mezcla-conglomerante PY-6 + Yeso con 7,0% SO^.
11,74 g P-1 X 3,5% 30, P-1 = 0.4109 g 30 del cemento P-1
8,26 g yeso = 3,34 g SCy dsl yeso agresivo
4,2509 g 30^ 4 4,25 g.promedio 30, que hay 
cialmente en la mezcla-conglomerante P-1 + Yeso con 21,0% S0_.
11,84 g P-31 X 3,55 SO P-31 = 0,457 g 50^ del cemento P-31
8,16 g yeso = 3,79 g 30^ del yeso agresivo
4,247 g S0_ 4 4,25 g,promedio 30, que hay 
inicialmente en la mezcla-conglomerante P-31 *■ Yeso con 21,0% SO,.
11,43 g PY-5 X 2,34% 30, PY-6 = 0,267462 g SO del cemento PY-6
3,57 g yeso = 3,99 g SO^ del yeso agresivo
4,257462 g 30^ 4 4,25 g,promedio 30^ que hay 
inicialmente en la mezcla-conglomerante PY-6 - Yeso con 21,0% SG^.
moles AlgOg de la puzolana M sola con Ca(CH)^ y 7,0% 30^ ...... 4,9x10
M " " " y 21,0% " .....  3,2x10"^
" "  "  "  H  en cemento mezcla PY-6/M 70/30
con 7,0% de SO, ................. 5,4x10
-4
3
M en cemento mezcla PY-6/M 70/30
con 21,0% de SO^ ................. 3,5x10
 ............  95,8x10"^
............  61,3x10"^
............  52,2x10"”*
............  33,4xl0"”*
..............  6 ,6x10“ *
................ 4,2xl0“ *
8 * 6 topoquîmico con 6 sin disoluciôn previa.
" CgA del cemento P-1 con 7,0% de SO3
" " " " P-1 " 21,0% de S°3
" " " P-31 " 7,,0% de
SO3
" P-31 " 21,0% de SO3
" " " PY-6 7,,0% de SO3
" PY-6 " 21,0% de SO3
VIII.- PARTE OPERATORIA FUNDAMENTAL
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VIII.- PARTE OPERATORIA FUNDAiHENTAL
El Planteamiento y Desarrollo General de la Parte Operatoria Fundamental 
PCF, de este trabajo, se ha realizado del siguiente modo:
Basândose en los Objetivos y Fundamentos de este trabajo, asi como 
también en las conclusiones parciales de la POP y mas concretamente en el 
euestionamiento realizado en la ûltima de las mismas, VII.4.2, 16*, referente
a la posible acciôn aditiva, sinérgica, antagônica o inversa, existante entre 
la ett-rf, o de origen Al^C^ de una Puzolana, y la ett-lf, o de origen A de 
un Cemento Portland,al encontrarse ambos materiales juntos,y ûnicamente, en un 
cemento de mezcla, PA 6 PUZ, en forma de pasta o mortero, se tratô de manifes­
tar, exponer y precisar, dicho tipo de acciôn, en cada caso, mediante la 
puesta en prâctica y realizaciôn de las mezclas hidraûlicas correspondientes 
a los métodos acelerados de ensayo ya citados de L-A, ASTM C 452-68, ASTM 
C 452-75 é HIBRinO-1, respectivamente, ensayos, todos ellos, que han conformado 
esta POF. Asi pues y en consecuencia se ha operado de la siguiente manera:
1®.- Seleccionadcs y elegidos razonadamente, como se vi6 en su momento, 
doce cementos portland, seis P y seis PY, véase Tabla 11 , con los
6P, y 4PY, el PY-5, el PY-1, el PY-4 y el PY-6 respectivamente y con cada
puzolana "referencial""3ilicica", 3, y "alumînica", M, se prepararon
las mezclas porcentuales, en peso, 80/20, 70/30 y 60/40 respectivamente,
mînimas necesarias para el fin prcpuesto.
2®.- Con los cementos portland, P-1, ?-2 y P-31, y los cementos portland
resis tentes al ataque de los iones sulfato PY-4 y PY-6, y con cada 
puzolana natural espanola 0, A y C, se prepararon sendas mezclas porcen­
tuales, en peso, 80/20 y/o 70/30 y/o 60/40 respectivamente, segûn obje­
tivos .
3».- Dado que la pu zo lan a "referencial" "silîcida", D, elegida en un principio 
recayô en una diatomea, que por razones obvias, tenîa que ser mu y pura, 
(purificada y calcinada) e "ideal" pa ra los fines de este trabajo, 
y pueato que g e ne ral ae nt e en la n a t u ral ez a n o  suele presenters e en tan 
elevado grado d e  puereza, sino mas bien con re st os mas o menos arcillosos,
margoaoa, calcâreos, etc., que la im pu rif ic an e n  mayor o menor cuantia,
véase apartado VII. 1 , en de trimento de su contenido de silice y
en favor de l a  alûmina, aportada ge ne ral y principalmente por taies 
impurezas pr és ent es -con sus posibles, ô no, consecuencias ulteriores 
de fo rm aci ôn da sulfatoaluminatos de ca lc io hidratados-, es por lo 
que s e  eligiô ad e m â s  m a  s e gu nda tier ra de di at ome as "Natural" o Kieselgur 
ô Pseudokieselgur, nacional, que al se r ma s impurs que la D, resultô
tener logicamance nenor -rontsrico ie sil-ce y mayor de alumina que 
esta, ver Tabla ii.
Pues Ci en, con esta segunda tierra de diatomenas, %, y los cementos 
portlana P-1, ?-2, P-31, F-5 y portland résistantes al ataque de los
iones sulfato PY-1, PY-4 y PY-ô, se prepararon igualmente mediante tûrbula 
I, tiempo comûn de mecclaao 30 minutes), sendas mezclas porcentuales, 
en peso, 30/20 y/o 70/30 y/o 60/40 respectivamente, segûn objetivos.
49.- Por las réservas aludidas enei Car.II1,pag.25 y en ei Cap.IV, pag.103 ,
y por les I uriuamentcs '.ecricos 1-, C - y 3®, se prepa­
raron, tazclincoios Igualmente mediants tûrcula el cemento portland P-Cl y 
las puzolanas TV-10 ô CV-19, sencas mezclas respectivas porcentuales 
en peso, ?-31-CV-iO 70/30 y P-31/CV-19 70/30, ûnica y exclusivarents.
Y aquî c3ce citar al respecto que al tener el cemento portland matriz
F-31 un ■',62% ce C,A, véase Taola il , se puede calificar, segûn
la norma ASTM 0 150 ;6) como "de moderado resistencia al ataque del
culfatû", pretenciéndose en este trabajo que mediante ambas puzolanas,
la primera, GV-lO, aumentara y la seeunaa, CV-19, dis.minuyera, ai leru-;,
e 1'Æiior $1 4a, .^v/ojl^dgl cemento macriz citado, P-31, ter la cor.taca 
i.-£.Sd“ '-uSg,
menor nocividad, a corto plazo fia propia vida del proyectista) ;e 
les sulfatoferritos ce calcio hidratados 5FCH, de origen puzolana, que 
intendonadamente se deseaban originar como "causa protsctora" en lugar 
de carte de los sulfatoaluminatos correspondientes, SACH, de origen 
C,A, del cemento portland P-31 matriz.
5*.- Los métodos acelerados de ensayo L-A, ASTI C 452-68, ASTM C 452-75 C 
HI5RICC-1, se aplicaron, segûn objetivos y/o fundamentos en cad* caso, 
a los distintos cementos elegidos y/o preparados para este trabajo, 
con el siguiente orden:
59.1.- El método acelerado de ensayo L-A se aplicô:
- a todos los cementos P yPY matrices el egidos
- a todos los cementos PA y/o PUZ pr ep ara do s se gû n o b j e t i v o s  y/o 
fundamentos
-  a  todos los cementos PUZ industriales elegidos pa r a  e s t e  trao ajo (o ch o)
59.2.- Las dos ve rs ion es del método acelerado de ensa yo AS TM C  452, 
o sea, la A S TM C 4 5 2 - 6 8  (215) y la A S TM C 452-75 (239) se a p l i c a ­
ron a lo8 ceme nto s PA y PUZ preparados, se gû n o b j e t i v o s  y/o 
fundamentos, con ca da un a de las pu zo lan as siguientes: D,N,M,
CV-10 y CV-19.
Como co ns ecu en ci a de los resultados qu e se o b t u vie se n y  p u e s t o
que el agua ce amasaco ce caca version, -.étscio aceleraco ie 
ensayo en cuestiin, :ba a ser' diferente para caca cemento ^  y 
PUZ asi er.sayacos, se pccria sacar como ceduccicn, ccâi ce 
las COS aguas ce a.masaco empleadas en caca uno ce ellos, ejerce- 
ria mayor acciôn "en.mascarants" ô "procectora" cel t i i s .t .c  .cor 
prcporcionar, a igualdad de edad y cemento de mezcla.menor A D ,  
ante el ataque de los icnes sulfato, para ce este mooo y per 
reduccicn a la inversa eiegir la contraria, es cecir aquella 
que a iqualcac ce ecad cel ensayo prcporcicnari mayor Al. para 
apiicaria al resto le los cementos, ya oi..:, ? y ?V. ya ce
mezcla FA, PUZ y PUZ preparados o elegicoa para este trabajo; 
puesto que c_alquier .métcdo acelerado le ensayo, en si supuesto 
de que cetsrmir.are el grado de resistencia potencial ce cualquier 
cemento al atacue de los iones sulfato - o lo que es lo mismo. 
si es o no de elevada resistencia quimica al citado ataque 
selenitoso en dicho (s) medio fs) tan concreto ( s)- ,valiéndose 
para ello de un AL "apuntador" ô "indicadcr" y no total ni défi­
ni tivo, es ccnveniente, en aras de una mayor seguridad proyectiva, 
que el mismo quede lo menos "enmascaraco" posible o sea lo 
mâs "al descuoierto" posible, para lo cual se deberâ de eleg.r, 
conc se ha dicho anteriormente, aquella agua de amas ado que 
mayor AL proporcione a igualdad de edad del ensayo. 
ô®.- El método acelerado de ensayo HIERIDO-1, se apiicô fundamentalmente y 
en primer lugar, a todos y cada uno de IcslZcementos, o? y 6PY elegidos 
para la realizaciôn de este trabajo. Y ello por las siguientes razones:
a) porque dada la gran variabilidad existante de tipologîas de cementos 
normal!zados, bastante limitado resultaria también este método H-1, 
como los correspondientes ASTM C 452-68 y ASTM C 452-75, si a diferen­
cia de ellos, ûnica y exclusivamente fuera aplicable, en este caso, 
a los cementos de mezcla PA y PUZ y no a sus correspondientes P ô PY 
solos, 6 matrices, con que se pr ep ara ro n los mismos,
b) porque ai surgir este método, en parte, "a imâgen y semejanza" de 
un o de sus progeni tores, en este ca so el A S T M  C 452-68, pr i m e r  amen te 
se ha br lan de comparer "sus re spuestas" con las prop orc io na das por 
éste qu e como se sabe es aplicable ûnica y ex cl usi va me nte a los cemen­
tos P y  PY,
c) porq ue confirmada la posi bil id ad de ap li c a c i û n  de este mé to do a 
los ci ta dos cementos P  y PY, an te s de pa s a r  a su usa ‘g e n e r a l izado, 
habr la de pasar por la fase del es tu dio
de s u  distinto grado de re pr odu ci bi lid ad y  repetibilidad la cual
àe sale fuera de los âmbitos de este trabqjo de tesis,
d) por las multiples y distintas razones afines expuestas a lo largo
de este trabajo.
A continuaciôn véase la parte final del apartaao VIII.3.1 (venidero).
7*.- La evoluciôn de las caracterîsticas organolépticas de algunas probetas 
de determinados cementos se constaté mediemte la realizaciôn de las 
Fotcgraûascorrespondientes a las edades oportunas.
8*.- Paralelamente a los ûltimos ensayos 5®.2 y ô®, y con los materiales 
utilizados en los mismos, se prepararon las correspondientes probetas 
de 1x1x6 cm (probetas tipo "Koch y Steinegger), para tras conservarlas 
convenientemente en agua desionizada, por las razones apuntadas en 
el apartado, irlas metiendo una a una (seis por edad principal, 1, 14, 28, 
60, SO, 180, 365, 730 dias y très por edad secundaria 7, 21, 120, 150,
270 y 545 dîas) al ensayo de flexotracciôn y sus mitadas respectivas 
seguidamente al ensayo de compresiôn (diez mitades, "hermanas" dos a 
dos, por edad principal, y cuatro mitades, "hermanas" dos a dos, por
edad secundaria) y porosidad tics mitaaes "herm.anaa" cuao principal y - 
æcundana).
9®.- Del mismo modo se prepararon, per cemento ensayado, dos probetas tipo 
ASTM C 452, pero sin Indices de acero inoxidable, para medir a las 
edades citadas y a titulo orientativo, indicative y jamâs decisorio 
ni definitive, el parâmetro Velocidad de L'itrasonido, Vu.
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VIII,1.- Estudio del Comportamiento Frente al Ataque de los Iones Sulfato de - 
los Cementos P, PY, EA. FLfg v PUZ seleccicnados. Elegidos y/o Prepara­
dos para este Trabajo, mediante el Método Acelerado de Ensayo - 
Le Chatelier-Anstett (L-A)
VIII.1.1.- Técnica Operatoria
Se ha seguido la técnica operatoria descrita por L. Blondiau 
(199). No obstante y de forma muy resumida se puede decir que este 
método acelerado de ensayo, tiene por objeto determinar el hinchamien- 
to de una probeta cillndrica llamada comûnraente "torta", de 80 mm. 
de diâmetro (0^) y 30 mm de altura (h^), confeccionada comprimiendo 
a 20 Kp/cm^ , durante 1 minute, una mezcla Intima de dos partes, 
en peso, de cemento a ensayar parcialmente hidratado, y una parte, 
en peso, de yeso (CaSO^.211^ 0) (del 95,53% de riqueza en este caso).
Por otra parte y antes de continuer adelante se ha de hacer cons-
tar:
1».- Que dada la GRAN AGRESIVIDAD (y no poco rechazo por ello) , de 
este método de ensayo L-A, el mismo solo se ha utilizado como 
"referencial" ô "de patronazgo", para mediante él poder refrendar 
6 no, los resultados obtenidos en los otros dos métodos de 
ensayo también utilizados en este trabajo, el ASTM C 452 y el H-1.
2*.- Que no obstante lo anterior, se ha tratado, en lo posible, 
de estudiar e investigar cada caso concreto, al objeto de 
poder interpreter y justificar las causas reales de los resulta­
dos por él proporcionados y consecuencias de los mismos. Para 
ello, y en cada caso, se han utilizado aquellos resultados y 
conclusiones anteriores obtenidas, del A.Q. ver Tabla II , y/o 
del ensayo de Fratini, ver Fig.4 y Tabla 13, y/o de la PGP , ver 
Tablas 15y 16que se creyeron necesarios para tal fin.
3*.- Que todas las tortas preparadas, como indica el método L-A, 
con la puzolana 0, fuera cual fuese el cemento P 6 PY que le 
acompaüase en cada caso, tenlan, nada mâs preparadas, un diâme­
tro inicial, 0,, de 80 cm, y una altura inicial, h, , de 30 cm, 
par» TODAS las mezclas 80/20; por el contrario el resto de 
las tortas "hermanas" subsiguientes realizadas, esto es, la 
70/30 y 60/40 no mostraron igual altura inicial, h, , de 30 cm 
(y si sélo el diâmetro inicial, 0^, de 80 cm), siendo la misma 
gradetivamente superior en dicho orden, es decir,
30 cm - h, 80/20 th. 70/30 < h, 60/40
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En definitiva que la altura inicial, h,, de la torta se viô aumen 
tada en el momento de haberla preparado y pese a haberle aplicado
2
como al resto de ellas una presiôn de compactaciôn de 20 Kp/cm 
durante 1 minuta, segûn prescribe el método en cuestiôn, en 
proporciôn directa a la puzolana D présenté anadida, Fotogra- 
fîas 1, 2, 3 y 4.
Probablenente ello pueda deberse a que al estar constituida 
dicha puzolana D por caparazones huecos, o mejor, estuches
vîtreos, inicialmente vaclos y huecos, a mâs puzolana, D, 
anadida, mâs "huecos" tendrâ la torta correspondiente, los 
cuales, actuando de "muelle" mâs podrîan amortiguar en cierto 
sentido la presiôn de compactaciôn citada, impidiendo de este 
modo, la compactaciôn normal del sistema ô torta correspondiente.
De esta manera la altura inicial de cada torta se harla mayor 
conforme mayor efecto "muelle" se pudiera producir, es decir, 
conforme mayor cantidad de puzolana, D, tenga la misma, habiendo 
de ser por ello la mezcla 60/40 la que mayor altura inicial 
alcanzare, como asi ocurriera en la realidad, que es lo que 
se viene a manifestar.
Con el diâmetro no podrla ocurrir otro tanto por la pared
fija correspondiente del molde cilindrico, de aqui que todos 
los diânetros, de origen, hayan resultado ser siempre iguales, 
independientemente del contenido de puzolana D de caoa torta.
49 Que tanto para este método de ensayo de L-A como para los
anteriores de Fratini, apartado VI.1.2.1.2.1® (C), y POP, aparta­
do VII, o posteriores, ASTM C 452, apartado VIII.2.e H-1, 
apartado VIII.3:
4*.l.- Las puzolanas que lo necesitaron, fueron molidas hasta 
dejar una cantidad de retenido mâxima del 20% i. 1%, sobre 
el tamiz de 45 de luz de malla y 
4*.2.- Cada una de las puzolanas elegidas para cada ensayo 
anterior y antes de someterla(s) al mismo se mezclô 
con su cemento portland matriz acompanante respectivo 
conforme se ha indicado expresaroente en el apartado
VII.1.2®, final.
Y por ûltimo se ha de decir que el 0 de las tortas a cada edad del ensayo 
se midiô con un calibre ô pié de rey, mientras que la "Penetraciôn de la Aguja 
de Vicat", PAV (mm), se midiô con una aguja de Vicat (1) tal como especifica 
expresamente el Pliego RC-75.
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VIII.1.2. Resultados Exoerimentales Obtenidos
VIII.1.2.1.- De los doce Cementos Portland, 6 P y 6 PY, solos : Discu­
siôn e interpretaciôn, véase Tablas 17 y 27^
Discusiôn VIII, 1.2.1.
(E) y (F) Paramètres: A0, Vc0 y PAV.
1*.- En todas las tortas de los doce cementos portland, 6 P y 6 PY, 
ensayados, la evoluciôn y desarrollo de los valores del A0, Vc0 y 
PAV correspondientes, ha sido el de aumento, disminuciôn y aumen- 
to, respectivamente, a lo largo del tiempo del ensayo, siendo,
- el primero, 0, tanto mayor,
- el segundo, Vc0, tanto mayor, y
- el tercero, PAV, tanto mayor,
cuando mayor ha sido el contenido de C^ A del cemento ensayado. 
No obstante, lo realmente interesante del parâmetro Vc0 es que 
sea cual fuere el cemento P o PY ensayado, el mayor valor tanto 
absoluto como relativo del mismo transcurre por lo general duran­
te los primeros 28 dîas de edad de las probetas respectivas.
2*.- Las clasificaciones obtenidas, a igualdad de edad fundamental del 
ensayo, de los 12 cementos, 6P y 6?Y, ensayados, en funciôn del 
A 0 y PAV de su torta correspondiente de menor a mayor por este 
orden, a las edades fundamentales del ensayo de 1, 28, 90, 365 y
730 dîas, han sido las siguientes, véase Tabla 27, las cuales han 
resultado ser tanto mâs coïncidentes cuanto menor es el contenido 
de C^A del cemento portland ensayado, y viceversa, en cuyo caso 
la coincidencia ha sido superior, como se verâ, mediante el 
método ASTM C 452-68 que mediante éste.
Pues bién, teniendo en cuenta que cada A 0 es un Indice del grado 
de resistencia potencial al ataque de los iones sulfato, ô RS, 
del cemento correspondiente ensayado, taies clasificaciones son 
fiel reflejo de las que se obtendrian en funciôn del mismo.
3*.- Por lo general, en todas y cada una de las tortas de los 12 cemen 
tos portland, 6 P y 6 PY ensayados, la diferencia,
- de A 0 entre la edad final e inicial ô cualquier otra inter­
media del ensayo,
- de Vc0 entre la edad inicial y final del ensayo, 
aumenta el contenido de C^A del cemento portland ensayado.
4*.- Se ha de destacar por lo paradôgico que :
1.- Los cementos PY-4 y PY-6, ambos con contenidos respectivos de
a) CgA, nulo, segûn el câlculo de Bogue,
b) CgS (56,19% y 79,43% respectivamente), y
c) CgS (19,46% y 2,29% respectivamente).
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T A  A L A  17
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mostraron unos A  0 diferentes a lo largo de todo el ensayo, siendo 
siempre mayor el del fY-6; aunque no obstante y en ambos casos menores 
del valor 1,25% a la edad de 28 dfas.
2.- El cemento PY-6 alcanzo :
a) hasta los 365 dlas de edad, v r m  A 9  mayores que los correspondien- 
tes a los ceaentos PY-1, PY—2 y PY-3, pese a tener éstos un mayor 
contend.do de C^A, 3,83%, 1,23% y 0,79% respectivamente, que aquél.
b) desde los 365 dXas de edad hasta final del ensayo, unos A 0 menores 
qua los correspondi entes a los cementos antes citados.
Por ultimo y volviendo de nuevo ai par&metro derivado Vc0, que dismlnuye 
mas o menos sinuosaaMRte (awnque por lo general mis bien menos que mas) con el 
transcurso del ensayo hasta alcanzar practicamente su nulidad, se ha de desta- 
car sobre el mismo que, sea cual fuere el cemento portland P 6 PY ensayado, el 
valor miximo, absolute y relativo de la Vc0 de su torta correspondiente, se al- 
canza, por lo general, en los primeros 28 dias del ensayo, y mas concretamente 
en los primeros 7 dfas del mismo, siendo ambos valores, absoluto y relativo de 
la Vc0, tanto mayores cuanto mayor es el contenido de C^A del cemento portland 
constitutivo de la torta y viceversa.
Interpretacidn VIII.1.2.1. (E) y (?)
Si elA0 de la torta de cada uno de los doce cementos portland, 6P y 6PY, 
ensayados (L-A), es sinânimo de una expansiân habida en su seno, como consecuen
cia primordial, entre otros, de la ett-lf que se provoca en la misma, (véase
reacciôn de formaciôn de ett-lf a partir de C^A en la pag. 42), es obvio, que 
aquél seré tanto mayor cuanto mis y major se verifique esta ultima, es decir, 
cuanto mayor contenido de C^A posea el cemento portland ensayado segûn la reac­
ciôn anterior y su confirmaciôn correspondiente en la POP, véase Fig. 10 a). Y
merced a que el agresivo, yeso, CaS0^.2Hg0, participa en todos los casos, en
cantidad necesaria y suficiente e igual para todos ellos, pues en el peor de 
los mismos, el cemento P-1 con 14,11% de C^A, necesitaria un - 12,54% de SO^, o 
sea, un - 26,97% de CaS0^.2Hg0 para poder pasar todo su C^A a ett-lf, cantidad 
ésta inferior al 33,33%, puéstoles inicialmente como agresivo comûn.
De aqul que, sea cual fuere el cemento portland de este tipo as£ ensayado, 
podrâ originar tanta mayor cantidad de ett-lf expansiva, cor - sus consecuencias 
pertinentes (con apreciables diferencias en determinados casos de las que se 
hablarân mis adelanta), de
- mayor A 0  y PAV (por aumwtto lôgico de la porosidad originada por la expansi- 
vidad de la ett-lf fomada), a igualdad de edad del ensayo y conforme trans- 
curre el mismo, y
- mayor Vc0 a igualdad de edad inicial del ensayo, y prâcticamente nula, en 
todos los casos, a Igualdad de edad intermedia y final del mismo.
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cuanto mayor fuere su contenido de C^A, y viceversa, como asi ha ocurrido con aproximaciôn cierta 
en este método de ensayo L-A, pero menor como se vera en igual caso del método ASTM C 452-68.
Y el que la coincidencia de clasificaciones haya sido en este caso menor, sobre todo en el 
caso de los cementos Portland de mediano y elevado contenido de C^A, y a las edades finales del 
ensayo, pese a que en teorîa debiera haoer ocurrido lo contrario, viene a Par a entender oue la 
expansividad de la ett-lf 2— — ’en cada caso debe de ser tanto mas anti-endurecedora 5 reblandecedo 
ra de la torta cuanto mayor es el contenido de C del cemento portland constitutivo de la 
misma, y viceversa -véanse los valores del PAV respectivos, en cuyas correspondientes clasifica 
clones derivadas de los mismos estin bastante opuestamente cambiados de luqar, véase la Tabla 27, 
Con la Cual las consecuencias derivadas de la innata expansividad de aquella. aumento del valor de 
s u A 0 ,  se "acomodaria" mejor, y su I correspondiente serîa menas variable, en valor absoluto, en 
el tiempo,
- en el pri
- en el segundo casa, mediana contenido de C^A,
en cuyo liltimo caso deberîa ocurrir todo lo contrario, es decir, mayor expansion que efecto reblan 
decedor de la torta, como as! ha ocurrido lâgicamente en este trabajo entre el cemento P o r t l a n d  
P-5 y el P-1 6 el P-2.
No obstante, teniendo en cuenta que a las edades iniciales del ensayo de 1 a 23 dfas (e in­
cluse 90 dfas en este trabajo), no ha ocurrido lo anterior sino en qran meoida todo lo contrario,
0 sea, la existencia de un grado bastante aproximado de proporcionalidad oirecta entre el conten : -
do de C A de cada cemento portland as! ensayado y el A ï  (?) de su torta respectiva, la ase
J 1-20-90 d, —
veraciôn de Blondiau referente a que para obtener -segûn la caracterîstica "grado de resistencia 
sulfitica"-, la califIcacion, cualificaciôn y/o clasificaciôn de varies cementos portland asf en­
sayados se ha(n) de e.plear el (los) valor(es) d elA0 ^_^g d.(excepcionalmente 90 d.i^'' '°:
tas respectivas, y no los A ï  correspondientes a las edades posteriores a la de 90 dfas, queda asf 
plenamente justificada. Y mis aûn todavfa teniendo en cuenta lo dicho al respecte referente a 
dicho parimetro, Vcï, al final de la Oiscusion VIII.1.2.1., anterior.
Por otra parte y en cuanto a que por lo general en todas las tortas, 6P y 5PY, la diferencia 
de A ï  y Vcï entre la edad final e inicial e inicial y final, respectivamente, del ensayo, aumente 
con el contenido de C^A de su cemento portland, probablemente todo ello se debe a que, por 1o gene
ral, en todas las tortas se deben de producir, entre otras, dot reacciones expansivas, en mayor o me 
nor grodo:
a) la de formacién de la ett-lf, ( Vêose el R V q u e  es de I o8,0, en el opartodo IV.2.3.3*.1 ) y
b) la de formacidn de CaCOn, por carbonataciôn de la portlandita oel medio, (Véase el que es de
1 a 1.08,en el opartado IV.2, i.s®.)
lo cual se debe de traducir por tante, en que minimizadas las consecuencias nocivos de la primera
-ocurribles mayoritariaeente en las primeras edades del ensayo en todos los cementos, 6P y 5PY, 
ensayados- por ausencia de alguno de sus réactives (segûn la estequiometrfa anterior por "consumo" 
total del C^A en todos ellos, tanto mis pronto cuanto menor fuere su contenido original), podrian 
quedar patentes las de la seguoda si fueran nocivas exoansivamente hablando, ya oue prâcticamente 
no lo son nada en absoluto. No obstante, conviens tambie'n recorder al efecto la posibilidad de 
de Yortaciôn de ettringita de auy lenta formacién por
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ser de crigen Al del AF y sus s.s., la cual y como es
sabido se forma muchisino mas lentamente que la de origen A, 
y por tanto mostraria sus efectos expanslvos y nocividad correspon­
diente a las edades finales del ensayo solapândose para entonces 
con la derivada de la carbonataciôn de la portlandita residual,
Asf ocurrirla que tal tipo de ettringita de crigen Al^ del C^ AF harâ que
- a igualdad de edad intermedia y/o final del ensayo e igualdad 
de contenido prâcticamente nulo de C^A, el 8 0 deberâ aumentar con 
la cantidad de portlandita presents y ésta a su vez con la cantidad 
de su agente causal, en este caso C^S principalmente, que la pueda 
originar al hidratarse; por lo tanto a mas C^S tenga el cemento PY
ensayado, mayor 8 0 y PAV (por idéntico motivo anterior, aumento
de porosidad de la torta), se deberân originar a taies edades 
finales del ensayo (mientras el que la Vc0 continue siendo baja
respecto a la inicial, indica que la Vf del CaCO^ anterior de origen 
portlandita debe ser inferior a la Vf de la ett-lf), como asi ha 
ocurrido en este trabajo entre los cementos PY-4 y PY-6, y
- a desigualdad de contenido de C^A, pero este siendo siempre bajo 6 
prâcticamente nulo y ccr lo tanto menor del 5,'û, y desigualdac 
de CgS, el 8 0  y PAV deberân aumentar en funciôn de taies reacciones 
anteriores ocurridas en caralelo, cuyas manifestaciones externas y 
consecuencias pertinentes se podrân primar, o sea alternar en 
primacîa, segûn la cuantia de sus reaccionantes respectivos en cada 
momento del ensayo, pero siempre y en este caso dentro de los 
limites citados al principio, como asI ha ocurrido también en
este trabajo entre el grupo de los ô cementos PY ensayados.
Finalmente y respecto a lais dos reacciones expansivas antes 
citadas, la de formaciôn de ett-lf ô de origen C^A, y la de formaciôn 
de CaCOg de origen portlandita, cabe decir que a ténor de los resulta- 
dos expérimentales obtenidos y hasta la edad de duraciôn del ensayo 
de 730 dlais, parece ser que la posibilidad de que se haya podido 
formar una notable cantidad de ett-lf de origen C^AF (a decir de los 
inveatigadores mueho mas lenta de formarse que la de origen C^A), 
es bastante escasa, ya que segûn los resultados expérimentales 
obtenidos de la POP, ver Fig. 10 d), la altura de pico de la ett-lf 
del cemento PY-6 con 21,0% de SO^ (PY-6) correspondiente a las 
edades intermedia y tardia de 180 y 730 dias respectivamente de 
hidrataciôn selenitosa, habria de ser de igual o parecida magnitud.
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que la del cemento (P-1) y/o (P-31), hidratados en idénticas condi- 
ciones que aquél, es decir con 21,0% de SO^ , hecho este que como se 
vé en dicha Fig. 10 d) no se ha llegado a producir, lo cual confir- 
maria la imposibilidad anteriormente citada hasta la edad final del 
ensayo de 730 dIas. No obstante no se ha de olvidar tampoco que en 
presencia del CO^ del aire la ett-lf pasarla a thaumasita (en los 
Fratinis selenitosos no existe COg ), y en tal caso si se podrfa 
consumer la reacciôn de formaciôn de ett-lf de origen AF en contra 
de la hipôtesis anterior, pero ya para entonces muy tardîamente y 
con posterioridad a la edad de 730 dias como asi ha sido el caso, 
doy fê. Y la prueba de ello estriba en que el hecho comûn acaecido 
del aumento del 80 y PAV de la torta correspondiente a cada cemento PY 
a partir de la edad de 180 dias en adelante y tanto mas tarde de 
dicha edad de 180 dias, cuanto menor ha sido el contenido de A del 
cemento PY y viceversa - coincide
- con el hecho comûn en todos ellos, los 6 PY, de que poseen los 
mayores valores de C^AF de los 12 cementos ensayados, 6 P y 6 PY, 
véase la Tabla 1, y
- no comûn en los mismos, de S, ya que este contenido no résulta 
ser ser siempre mayor en los 6 PY que en los ô P a diferencia de 
lo que ocurre con el C^AF.
Ello viene a demostrar, por tanto, que el aumento del 8 0  y PAV 
de las tortas de cada cemento PY, a partir de la edad de 180 dias 
en adelante, parece ser bastante mas adscribible a la ettringita 2’^-^ ’ 
de origen Al^^ del C^AF.
Y dicha ettringita de muy lenta formaciôn o de origen Al del 
C^AF del cemento PY correspondiente,podria quizâs llegar a ser preo- 
cupante en aquellas obras civiles muy puntuales que por sus especiales 
caracterlsticas estructurales hayan de reunir a un mismo tiempo
- una elevada o muy elevada incluso, dosificaciôn de cemento PY, 
400 , 450 ô 500 kg. por métro cûbico de hormigôn, segûn especi-
fica, entre otras, y para taies casos la norma TGL 11357 (142), y
- una "câmara de curado" similar en fundamento a la del ensayo L-A, 
como bien pudiera ser, entre otros casos, la bôveda de un tùnel 
de trasvase ô conducciôn de agua situado en terrenos selenitosos
en los cuales podria ser aconsejable incluso, la utilizaciôn para 
su ejecuciôn de un cemento portland mas puzolana eminentemente
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"silîcica", véase los apartados VIII.1.2.2,1, VIII.2.2.2.1, VIII. 
2.2.2.2 y los correspondientes del VIII.3.3.2, y la Aplicaciôn 13*.
Por lo tanto y en definitiva de la globalidad de esta inter- 
pretaciôn se desprende que desde el punto de vista tecnolôgico, 
la edad suficiente para poder calificar (y consiguientemente clasi- 
ficar), un cemento portland como de elevada resistencia, ô no, al 
ataque de los iones sulfato en general y de calcio (yeso) en parti­
cular, ensayado mediante este método acelerado de ensayo de L-A, 
puede ser la de 28 dias de su torta correspondiente, en lugar de la 
de 90 dias, como habitualmente se venla realizando, dado que a aquella 
edad prâcticamente se habrân producido para entonces en todos los
casos, la mayor parte de las reacciones expansivas derivadas de 
la formaciôn del total de la ett-lf a formar, o ce origen A, y 
consiguientemente la mayor parte de la expansion total derivada, 
Vc0, correspondiente. Ello viene a coincidir con le establecido 
a propôsito por la versiôn holandesa del método L-A, norma holandesa 
NEN 1591 y lo aceptado igualmente por Jaspers (245) en sus trabajos 
afines. No obstante y excepcionalmente, la edad final del ensayo, 
podrâ prolcngarse hasta la de 90 dias a lo sumo, en casos de maxima 
duda. Por el contrario y desde el punto ce vista cientifico mientras 
que la investigaciôn sobre las tortas de los cementos portland P 
podria darse por finalizada a taies edades anteriores, la de los
portland PY no, prolcngândose si fuera necesario durante 3 5 4 af.os
de acuerdo con las investigaciones de Xalousek y colaboradores (35).
Por otra parte al realizar la representaciôn grâfica de los 
valores del dias  ^ ordenadas) de la torta de cada cemento P
y PY ensayado, en funciôn de su contenido porcentual de A (en
abcisas) respectiva, y mediante la inter y extrapolaciôn lineal 
fraccionada correspondiente, se ban obtenido los valores del A 0 a 
la edad de 28 dias de las tortas hipotéticas de cada cemento portland 
teôrico, asi también ensayado, cuyo contenido porcentual de A, 
en valores enteros, estarla comprendido entre el valor 0% y el 14%, 
véase Tabla 18. De donde se deduce el valor del A 0 dias 9^^ le 
deberâ corresponder a sendos cementos portland de contenido de A, 
8,00% y 5,00%, respectivamente.
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Tabla 18
Le Chatelier- Anstett
C o n t e n i d o & » i? )
de C j A  (? ) 28 d i a s
U 9,26
13 8,83
12
11
8,45
7,11 |S
10 6,59
9 5,27
" CD <2 * 0 0 4,52
7 3,96
6 2,96 r
" CD 1,80
4 1,12
3
2
1
0,97
0,81
0,60
| ï
0 0,44
A continuaciôn cabe citar aquî întegramente el pârrafo final 
de la interpretaciôn VIII.3.3.1, aunque para el caso de este método 
acelerado de ensayo L-A no es tanta su validez como para el ASTM C 
452 e H-1, puesto que en este , L-A, la primera operaciôn que hay 
que realizarle al cemento a ensayar, sea cual fuere su superficie 
especîfica, es su molienda hasta que pase Integramente por el tamiz 
de SSjlmm de luz de malla, finura ésta que sera la condicionante 
del mismo; por lo tanto y en definitiva cuar.do el cemento o mejor 
su clinker correspondiente se ensayen mediante el método de L-A, 
el grado de finura del (los) mismo(s) habrâ de ser tal que pase 
Integramente por el tamiz de S^mm de luz de malla.
* NOTA.- con la obtenida mediante el contenido de C_A respective.
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VIII.1.2.2.- De los Cementos de Mezcla PA y/o PUZ y PU2:
VIII.1.2.2.1.- Cementos de Mezcla preparados con la Puzolana Referen- 
cial Silîcica D, véase Tablas 19 y 17.
Discusiôn VIII.1.2.2.1
(E) Parâmetros: A0, Vc0 y PAV.
1*.- En todas las tortas de los cementos de mezcla PA y PUZ preparados 
al efecto con la puzolana D. la evoluciôn de los valores del 
80, Vc0 y PAV correspondientes, ha sido respectivamente,
- 8  0, el aumento ha sido, por lo general, escaso; excepto en
la torta P-l/D 80/20 en la que se ha producido resquebraja-
miento a la edad de 545 dias, Fot.l, empezando ademâs a "levi—  
tarse", las zonas mas externas de su base.
Vc0, la disminuciôn ha sido exponencial en todos los casos, 
de tal modo que en los primeros 28 dias y mas aûn en las 
primeras 24 horas ha experimentado un descenso brusco y 
a continuaciôn suave hasta llegar a ser prâcticamente nula a 
las edades intermedias y finales del ensayo, y a mas final 
mejor; siendo por tanto destacable el hecho de que sea cual 
fuere la torta de cemento de mezcla de que se trate, sus 
mayores valores de VcO alcanzados por la misma, se consiguen 
durante sus primeros 28 dias de edad, y mas aûn se podria 
precisar que dentro de sus primeras 24 horas de edad, habiendo 
ademâs una disminuciôn ulterior a la edad de 7 dias que suele 
ser bastante mas brusca que la de su cemento portland matriz 
acompanauite respective P ô PY solo, y
- PAV,el valor ha sido nulo -incluso paradôjicamente por lo 
extraordinario, en la torta del cemento P-l/D 80/20, Fots.1,2, 3 
4, que résulté ser, de entre todas, la mas susceptible a 
tan severo ataque-, a lo largo de todo el ensayo(véase la pag. 353)
Y todo ello a diferencia o al igual, respectivamente, que le 
ocurriere a la torta de su cemento portland* matriz acpmpanante 
respective P ô PY solo.
2*.- Por lo general en las familias de cementos de mezcla citados 
cuyo cemento portland matriz es un P, se cumple;
a) hasta la edad de 60 dias, que el 8 0 de la torta respectiva 
es directamente proporcional a la cantidad de puzolana D 
anadida, pero siendo en cualquier caso taies A 0, bastante
menores que el correspondiente a la torta ce su cemento 
portland matriz correspondiente P anterior solo, cumpliéndose
<û0<jP-n»/D; 80/20 < 70/30 < 60/40 < lOO/CO j h. 60 d.
ocurrtendo, en cierta medida otro tanto con los valores del 
paramètre Vc0 a la edad de 1 dîa, excepto para el caso de los 
cementos de mezcla de cemento portland matriz PY-4 ô PY-6, 
que les ocurre lo contrario; por lo que en definitiva y segûn 
la generalidad anterior, en este caso impera el efecto fisico 
directo (por aumento de poros conforme se aumenta la adiciôn 
de puzolana D), derivado de la susticicn o suplantacicn 
fîsica, de cemento matriz P-nS por puzolana D, solo que la 
magnitud ce tal diferencia, como se verâ, hace que dicho 
efecto sea algo mas que si derivado de una simple sustituciôn 
o suplantaciôn fîsica.
b) desde la edad de 90 dias, que el 8 0 de la torta respectiva 
es inversamente proporcional a la cantidad de puzolana 
□ anadida, pero siendo en cualquier caso taies A. 0 bastante 
menores que el correspondiente a su cemento portland matriz 
acompanante P anterior solo; de tal modo se tiene que.
> A 0 >  P-nS/D ; ICO/CO »  30/20 > 70/30 > 60/40 | de 90 a 730 d.
ocurriendo en cierta medida otro tanto, con los valores del 
paramétré Vc0.
Por el contrario, en el caso de que el cemento portland matriz
acompanante correspondiente sea un PY exento de A, esta
generalidad anterior 2* b), se suele cumplir de principio a
fin del ensayo para el caso de que el mismo sea un PY-6, y solo
desde la edad de 90 dias en adelante para el caso de que el
mismo sea el PY-4 aunque hasta dicha edad los A 0 correspondien­
tes a sus tortas PY-4/D 80/20, 70/30 y 60/40, solo se mantuvieron
constantes desde el origen.
Por lo tanto se puede decir que en estos casos, a diferencia 
del anterior 2* a), impera el efecto quîmico inverso de la
sustituciôn fîsica de cemento PY-n* por puzolana D. ,
3*.- A igualdad de edad y cemento de mezcla de cemento portland
matriz acompanante P, el A 0 de su torta respectiva ha resultado
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ser siempre bastante inferior ai que le deceria corresponder 
proporcionalmente, en el supuesto (falso como se verâ) de 
que la puzolana D actuase ûnicamente como un INERTE^g, es decir.
S U P U E S T O S  ;
TEORICO (INERTEpg) { REAL
40 P-n*/INERTE 60/20 = 80% 6 0 P-n»>j>4 0 P-n*/D 80/20
-------------- B -----------------------1------------------
40 P-n:/INERTE^ 70/30 = 70% 60 P-n* > >6 0 P-n«/D 70/30
1------------------
40 P-nS/iriERTE^g %/20 = 60% 60 P-n»> |>6 0 P-n«/D 60/40
Por el contrario en el caso de que el cemento portland matriz 
haya sido un PY de contenido nulo de C^A, el hecho anterior 
no ^e cumple con tanta generalidad, pues para los casos que 
nos ocupan del cemento portland matriz PY-4 ô PY-6, solo se
cumpliô lo anterior,
- en el caso del PY-4, a las ultimas edades del ensayo, y
- en el caso del PY-6, a casi todas las edades del ensayo menos
las dos primeras.
4*.- Por lo general desde la edad de 90 dias en adelante se cumple 
que a igualdad de cemento de mezcla, el 6 0  y la Vc0 de su torta 
respectiva, es directamente proporcional a la cantidad de 
A de su cemento portland matriz acompanante respective, 
P ô PY, siendo este hecho mucho mas notorio aûn para el paramètre 
Vc0 a la edad de 1 dîa.
5*.- Pese a las notables 6 apreciables diferencias de valores de
60 obtenidas, a igualdad de edad del ensayo, entre las tortas 
de los 6 cementos portland P, entre si, y los 6 cementos portland 
PY, entre si, respectivamente, y mas aûn entre ambos grupos, 
conforme aumenta la diferencia en contenido de A de los 
mismos, pues '
- a la edad de 28 dîas, todos los valores de 60 estân comprendi- 
dos entre el valor 0,13% de la torta del PY-4, y el valor 9,73% 
de la torta del P-4, con C^A nulo el primero y 10,7% el segun­
do.
- a la edad de 90 dîas, entre el valor 0,25% de la torta del 
PY-4 y el valor 15,46% de la torta del P-4, y
*r«#* dV torta _
A^ (v ),??# j/if&l 7 ?17 (am.) T A B L A  19
r t j  j '* 1  k%i ( V J  (%» I Ve# ( Vai nu \*8 i-W I
A a A? 1 _ A a
Vcf Vcjj Vca oo 1 W J ou
CEMENTO P-T/PUZOLA.'tt 3 C E M E N T O  r - t / P U Z O L A N A  3 C E W a r c P - j  1 / P V Z O L  A N A  3 C E M E N T O  P _ y P V Z O L A N A  3 C E M E N T O  / P U Z O L A N A
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- a la edad ce 730 dîas, entre el valor 8,02% de la torta del 
PY-4 y el valor 49,87% de la torta del P-4,
en el caso del empleo de esta puzolana silîcica D, taies diferen­
cias de A0, se minimizan hasta tal punto, que
- a la edad de 28 dîas, todos los valores de A0 estân comprendi- 
dos entre el valor 0,25% de la torta del PY-4/D 70/30 ô 
PY-6/D 70/30, y el valor 0,52% de la torta P-1/0 70/30,
- a la edad de 90 dîas, entre el valor 0,25% anterior y el 
valorl,OC% de la torta P-l/D 80/20 ô 70/30, y
- a la edad de 730 dîas, entre el valor 0,50% de la torta 
del PY-4/D 70/30, y el valor 7,23% de la torta P-l/D 80/20,
que, prâcticamente son despreciables respecto a las anteriores, 
pudiéndose considerar por tanto en este caso, que no en aquél, 
prâcticamente iguales todos los valores de 4 2, sea cual fuere 
el cemento de mezcla de que se trate y scbre todo, sea cual 
fuere el contenido de C^A, del cemento portland constitutivo, 
y .tanto mas iguales cuanto mener sea la edad del ensayo que 
se considéré.
6*.- Los 15 cementos ce mezcla preparaaos con la puzolar.,. referencial 
silîcica D <iCG%) han resultado ser, segûn este método de ensayo, 
L-A, os elevada PS, oues-o rue segûn la Tsb. 18 
el - respective ha resultado s^r :,.e:,or asi 1,25%.
Interpretaciôn VIII.1.2.2.1 (EXP?
De la Discusiôn 1*: Probablemente todo ello se deba tanto al efecto 
diluyente o dispersants de la pruzolana D al actuar, en una cierta 
medida como un INEPTE^^ aparente, cuanto al comportaniento adioional 
de como tal puzolana. For lo tanto, ello deberâ llevar implicite que,
- al menos por lo de INERTE^g , aparente ô no, todas las reaccicr.es 
de formaciôn de ett-lf y sus consecuencias expansoras, o sea,
disminuciôn de los A0 respectivos, deberân,
. minimizarse en cuantîa, ver Tabla 17, al ser menor lôgicamente las 
cantidades présentes de su reactivo, C ^ A, originario en cada
cemento de mezcla citado, y consiguientemente 
. finalizarse antes que en su cemento portland matriz acompanante 
correspondiente P ô PY solo, 
por lo que todo ello se deberâ traducir en menores valores de A 0,
Vc0 y PAV de sus tortas respectivas, a igualdad de edad del ensayo, 
en especial los de Vc0 que deberân disminuir notablemente mas 
pronto aûn que los de aquél P 6 PY respective solo, y
- al menos por lo de tal puzolana, los geles CSH^^r- de origen puzo­
lana D dificulten el trasiego iônico, impidiendo de este modo la 
formaciôn de la ett-lf prevista en cada cemento de mezcla, mas cuan­
to menor es la C/S y menor aquella prevista a formar.
Y en principio se le ha llamado aqul efecto de un "INERTE 
rente" porque si asi no fuera, y si
apa-
'INERTE„^ , a secas".
RS
igualdad
de edad, los à 3 de las tortas de sus cementos de mezcla correspon— 
dientes 80/20, 70/30 y 60/40, deberian de ser exactamente un 80%,
70% y 60% respectivamente, del A 0 de la torta de su cemento portland 
matriz acompanante P-1 solo, es decir, en este caso, véase Tabla 20,
— U.
1 .6 2
J.74
8 .2 3
14.71
1 .3 0 0 , 3 7 0.9 7
O.SO 0 . 6 2
l.OO
1 .3 7
8 .8 3
1 5 .5 6
2 5 .2 8
2 9 ,6 2
Ô al menos del mismo orden y muy similares, hecho este que no ocurre 
en absoluto ni por aproximaciôn, lo cual viene a confirmar el califi- 
tivo de "IT^ERTE^g aparente" dâdole. al principio de esta interpreta- 
ciôn, a la puzolana referencial silîcica D.
Por otra parte el hecho acaecido de que en todas las tortas, 
el mâximo valor de su Vc0 se alcance durante los primeros 28 dias 
de edad de las mismas, siendo prâcticamente despreciables Los del 
resto, confirma la idea de que la actlvidad puzolânica residual 
(el por que de residual se explicarâ mas adelante), de la puzolana 3, 
acaba por verificarse mayoritaria y sobradamente para el fin deseado, 
durante los primeros 28 dias de edad de aquellas.
Y en cuanto a la nulidad, en todos los casos, de los valores 
alcanzados en el parâmetro PAV, se puede decir con fundamento que 
ello es sefial inequlvoca de lo notablemente fraguadas y endurecidas 
que estân TODAS las tortas preparadas con esta puzolana D, lo cual 
ha de serle imputado necesariamente a la gran hidraulicidad residual
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de la fracciôn de la misma presents en cada una de ellas, y no 
a la de la fracciôn de cemento portland matriz acompafiante correspon­
diente, sobre todo si este fuere del tipo P mas que PY, Pues si la 
presencia cualitativa comûn y cuantitativa de dicha puzolana en 
todas y cada una de ellas respectivamente, es un indice évidente, 
este se convierte en irrefutable por el hecho de que,
- en las tortas de los primeros, los cementos P, no se originaron 
en ningûn caso, cuando se ensayaron solos, ya que la nulidad
de los valores de tal parâmetro, no se alcanzô prâcticamente en
ellas en ninguna de las edades del ensayo, véase Tabla 17, y
- en las tortas de los segundos, los cementos PY, pese a originarse 
tal valor nulo, cuando se ensayaron solos, durante las edades
iniciales e intermedias del ensayo, el mismo no se pudo mantener
durante el resto de las mismas, es decir, durante las edades 
finales, véase Tabla 17.
Finalmente y respecto a la referenda realizada anteriormente 
sobre la gran hidraulicidad residual de la fracciôn correspondiente 
de puzolana D en cada torta, conviene aclarar que la misma es conse- 
cuencia directa de la operatividad del propio método de ensayo L-A, 
pues justo es reconocer que durante los 14 dias de hidrataciôn
acuosa a que es sometido el cemento de mezcla PA y/o PUZ correspon­
diente una vez tamizado totalmente por el tamiz de 8^  mm de luz de 
malla, antes de fabricar su torta respectiva, lôgicamente esta 
puzolana D ya ha empezado a actuar como tal puzolana, es decir,
ya ha debido de formar geles CSH^^^r-, segûn lo dicho en la conclu- 
siôn VII.4.2,12* (POP), que se podrian denominar 1 ,  los cuales, 
a tenor de los valores de A3, VcO y PAV ulterlores de su torta
respectiva (nulos en casi todas las tortas y edades del ensayo,
menos a edades tardias en la torta P-l/D 80/20 el A 0 y Vc0 que no 
el PAV que continuô siendo nulo),
- no deben de ser la totalidad de los que puede formar la fracciôn 
puzolana D en cada caso, y
- deben de actuar, en su torta correspondiente, c o nt ra el ataque 
selenitoso tan severo, desde el instante mismo de su fabricaciôn, 
a  part ir del cual se le irân su ma ndo p o c o  a p o co en di ch a acciôn 
d e  "antl-ataque su lf&tico" aque llo s ot ro s "hermanos" residuales, 
los , que se deben de ir formando durante la hi dr a t a c i ô n
s e le nit os a lenta y  g r ad ati va d e  la misma, tenga po c o  ô m u c h o  C ^ A
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su cemento portland matriz constitutivo, en cuyo ultimo caso 
dicha torta quizâs pudiera llegar a resquebrajarse, pero muy 
tardîamente, si se dan en la misma las condiciones necesarias y 
suficientes para ello, como son, mâximo contenido posible de 
C^A y minimo correspondiente de puzolana D , como as! ha ocurrido 
en este trabajo con la torta correspondiente al cemento de mezcla 
P-l/D 80/20, véase Fots. 1 y 2.
Por todo ello y puesto que segûn la conclusion VII.4.2,12» (POP), 
los geles CSHg^gr- no forman sulfato-silicatos de calcio hidratados, 
SSCH, el crecimiento ulterior, en su caso, de aquella, habrâ de 
ser debido a las posibilidades reales (por impedimento, como se 
verâ, de aquellos), de hidrataciôn selenitosa de los A^ , princi­
palmente, correspondientes a la fracciôn cemento portland, P
acompanante respectiva, formados al mismo tiempo y en el mismo 
seno que. los CSH^^gr- %2122 anteriores. De aqul que al poder utilizer 
el â 0 mâximo del 1,25% a la edad de 28 dias de su torta correspon­
diente cuando se ensayaron solos, para poder calificarlos como de 
elevada, ô no, resistencia al ataque de los iones sulfato, con 
mayor razôn aûn se podrâ utilizar dicha especificaciôn en cantidad, 
A 0 mâximo 1,25%, y edad, 28 dias, para igual fin, con sus cementos 
de mezcla PA y PUZ que se preparen con esta puzolana D y/o similares.
De la Discusiôn 2*: Probablemente ello sea debido a la posible razôn 
dada al principio de este apartado de que a mas puzolana anadida 
mas "huecos" tendra la torta 60/40 que la 70/30 y ésta que la 80/20, 
correspondientes, lo que comportarâ un mayor poder de humectaciôn 
de las mismas, en dicho orden, de mas a menos, y por lo tanto una 
mayor hidrataciôn de su A respective, aportado por la fracciôn 
de cemento portland matriz P-1 acompanante, aunque el contenido 
absoluto de dicho C^A en aquella 60/40 sea el menor de todos. Ello 
se traducirla en que en dicha torta 60/40 se deberâ formar mas ett-lf 
que, en la 70/30 y en ésta que en la 80/20, con la disminuciôn diamé­
tral correspondiente en el citado orden, como asi ha ocurrido en este 
trabajo durante las edades iniciales del ensayo hasta la de 60 
dias.
Ademâs esta hipôtesis explicative se ve apoyada por el hecho 
de que en el caso opuesto, de que el cemento portland matriz acompa- 
ôante sea un PY de contenido nulo de C^A, como es el PY-4 ô el PY-6 , 
todo lo dicho anteriormente no se cumple, sino todo lo contrario.
pese a tener que hidratarse la torta T’C/30 mas que la 80/20 he-rmana 
(siendo la h de la 70/'20 = 37,65 mm > h de la 80/20 = 37 mm). Lue go
al ser el contenido ce C (causa de tipo quimico) lo unico que 
los diferencia a ambos casos opuestos citados (de matriz P ô matriz PY 
de C^A = 0 ,00%), a ella ûnicamente le habrâ de ser imputable fundamen— 
talmente el origen de los mismos, A3 y Vc0 y su disminuciôn relativa- 
mente pronta, junto con la causa primitiva aleatoria y/o coadyuvante 
de tipo fisico, como es la existencia inicial de mayor porosidad 
(per la razôn apuntada al principio de este apartado) y por ello de 
mayor hidrataciôn de la torta 60/40 que de la 70/30 y que de la 80/20, 
por este orden, segûn los resultados de porosidad confirmatorios
cbtenidos en mortero, ver Tablas 38, 45 y 47.
De Igual modo y por idéntica razôn aplicable al caso anterior
de que el cemento portland matriz acompanante sea un P, as! como 
también por la Conclusion VII.4.2,1* (POP), el mayor contenido 
de C^A del cemento de mezcla 80/20 sobre el 70/30 y este sobre el 
60/40 correspondientes, posiblemente tarde o temprano harâ que 
se produzca mayor cantidad de ett-lf.
Por lo tanto la torta del cemento de mezcla 80/20 -que origina-
riamente habria sido la que menos se hidratarla, siendo paradôgica-
mente la que mayor cantidad de A contiene-, deberâ originar,
en cada caso, a edades mas tardias, mas ett-lf que la 70/30 y ésta 
que la 60/40, correspondientes; de aqui que los A 0 respectivos 
acaben disminuyendo en dicho orden, con el transcurso de la hidrata­
ciôn, como asi ha ocurrido en este trabajo, véanse Fots. 1 y 2.
Finalmente y en cuanto al ultimo pârrafo de la Discusiôn 2*, 
probablemente ello sea debido a la causa opuesta a la de los dos 
primeros casos y es que al tener ambos cementos portland matrices
PY-4 y PY-6 prâcticamente nada de C ^ A, la formaciôn subsiguiente de 
ett-lf y su efecto expansivo correspondiente han de ser prâcticamente 
nulos y si sôlo en cambio, quizâs, el de la formaciôn de portlandita 
mayormente de la hidrataciôn de los silicates, hecho este muy comûn 
en este tipo de cementos durante su hidrataciôn, con sus posibles 
efectos expansivos, de aqui que segûn ello, al tener ambos cementos 
PY-4 y PY-6 distinto contenido de C^S, 58,19%, contra 79,45%, respec­
tivamente, se tendria que cumplir que
a) el 40 PY-4/D 80/20 > 4 0 PY-4/D 70/30, y
el 40 PY-6/D 80/20 > 4 0 PY-6 /D 70/30
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b) el 4 0 PY-4/D 80/20 < 4 0  PY-6/D 80/20, y 
el 4 0 PY-4/D 70/30 < 4 0  PY-6/D 70/30 
principalmente, como asi ha ocurrido en este trabajo, véase Tabla 19.
De la Discusiôn 3*: Ello no tiene otra explicaciôn posible mas
que el comportamiento sobre todo, como tal puzolana. como ya se 
ap un tara en la interpretaciôn de la Discusiôn 1*, Tabla 21, con lo 
que a ténor de los resultados expérimentales cbtenidos se podria 
evitar:
a) el efecto expansivo y lixiviante de la cal de hidrôlisis de los 
componentes aûn anhidros, SC^, SC^ y C^AF principalmente con forma­
ciôn de los compuestos de calcio hidratados correspondientes 
y COgCa que a modo de "halo" bordea las fisuras, sobre todo en 
el caso de las tortas correspondientes de los cementos PY-4 y 
PY-ô solos, Fot. 1, cuyas expansiones respectivas aparecen menores, 
ô no aparecen por este orden, en las tortas de sus cementos de
mezcla correspondientes preparados con esta puzolana D, lo cual 
viene a confirmar la interpretaciôn dada a la discusiôn U* corres­
pondiente a cementos P y PY solos, asi ensayados.
b )  el efecto expansivo inherente a la formaciôn de ett-lf.
Y la razôn de ello ha de estribar en que si la torta del cemento 
portland matriz P-1 solo, fisura, resquebraja y rompe antes de 
la edad de 90 dias, Fig. 1, (en mayor cuantîa aûn, a edades poste­
riores), igualmente y con mas razôn le habria de ocurrir, al menos 
a la misma edad o antes quizâs, a sendas tortas L-A preparadas con 
tan sôlo un 80%, un 70% y un 60%, en peso, respectivamente, de dicho 
cemento matriz, P-1 y el resto correspondiente hasta el 100% en 
cada caso, de un INERTE^^ (supuesto éste en el que la puzolana D
actuase sôlo como un INERTE ^g), ya que en estas ultimas tortas,
Cemento P-l/INERTE^g, 80/20, 70/30 y 60/40, la relaciôn :
fracciôn cemento portland matriz P-1 , ô mejor,
yeso = ente.
% O.A de la fracciôn cemento portland matriz P-1
3__________________________    , es : ^
yeso = ente.
a) aûn menor que la de la torta preparada con un 100%, de cemento P-1,
b) similar, en dicho orden, a la habida en el caso de las tortas de 
los cementos P-2 (=11,09% C ^ A ^ 11,29% C^A = 80% de 14,11% A del 
P-1), ô P-4 (=10,71% CgAc:11,29% CgA = 80% del 14,11% C^A del P-1), 
P-32 (=9,30% CgA:( 9,88% de C^A = 70% del 14,11% A del P-1), y 
P-31 (=7,62% CgA=8,47% C^A = 60% del 14,11% A del P-1), solos.
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respectivos, disponiéndose en las mismas de idéntica cantidad de 
yeso que en la torta del cemento P-1 solo, pero para "atacar", a 
menos cantidades (aunque aûn elevadas) de C^A, 80%, 70% y 60% de
14,11% de CgA, respectivamente, véase Fot.2.
Todo ello se tendria que traducir, por tanto, en el agrieta- 
miento y rotura de las mismas antes, por este orden, 60%, 70% y 80%, 
respectivamente, o al menos al mismo tiempo, que la torta fabricada 
con un 100% de cemento P-1 ... ; Y eso no ocurre, ni al mismo tiempo!, 
como se puede observar en la Fot.l donde tan sôlo la del P-l/D 80/20 
se agrietô a la edad de 1,5 aüos y cuando ya para entonces la del P-1 
estaba totalmente auto-destruida; es decir, que el fenômeno expansivo 
por formaciôn de ett-lf 2—  y sus consecuencias funestas, se ve 
PETRASACO NOTORIAMENTE en el tiempo.
Por todo lo cual cabe preguntarse: i Oué ô Cuién puede provocar 
tal retraso ?, ô lo que es lo mismo ^Qué ô Ouién dificulta o impide 
que la fracciôn cemento portland matriz acompanante correspondiente 
del P-1 se vea atacada tempranamente, antes de la edad de 90 dias, 
como cuando se encontraba sôlo, en contra de lo que cabrîa esperar? 
o lo que es équivalente j Oué o Quién hace que la torta de cada 
cemento de mezcla P-l/D 80/20, 70/30 y 60/40 respectivamente propor-
cione a cualquier edad del ensayo un Û 0 bastante menor que el que
respectivamente le debiera corresponder si dicha puzolana D actuase 
sôlo como un INERTE^^ segûn la Tabla 20 ? , e inevitablem.ente cabe 
sospechar que ha de ser la puzolana anadida D, quién provoque tal 
retraso ô û 0 bastante menor que el que le corresponderîa si sôlo
actuase como un INERTE^g, pudiéndose llegar a decir con fundamento, 
ante la relativa gran establidad alcanzada por las tortas de los
cementos de mezcla P-l/D 70/30 y P-l/D 60/40, que incluso ha podido 
llegéir a impedirlo mâs aûn, para este caso de cemento P-1, cuando 
la misma se encuentra presents con el mismo en un 30% ô en un 40% en 
peso, respectivamente.
Y el modo de impedirlo ha de ser de la manera que estas puzolanas 
eminentemente silicicas actûan comûnmente en un medio portlandltico - 
(y selenitoso en este caso), y es generando los ya conocidos geles 
CSHgior- (171) de la puzolana 0 en este caso, los cuales deben de en-
torpecer, dificultar e impedir el trasiego iônico (sulfâtico en este 
caso) necesario y suficiente para la formaciôn de ettringita, lo cual 
se habrâ de traducir en menores expansiones y consiguientemente 
menores 40 de las tortas correspondientes, en este caso, cuando
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dicha puzolana D esté presente y menores aûn cuanto mas presents esté, 
como asi ha sucedido en este trabajo, no pudiendo ser achacable a las 
tobermoritas CSH, originadas de la hidrataciôn del SC^ y/o SC^ de la 
fracciôn cemento portland matriz acompahante P-1, pues cuando este 
se ensayô sôlo, tales y/o no impidieron en nada el raudo y
temprano resquebrajamiento de su torta a la edaa ae 1 dia, véase Fot.l
Por otra parte y volviendo a los primeros, se puede observar 
también como su comportamiento depenae de su "calidad" y "cantidad",- 
presents en cada caso concreto, es decir, en tanto en cuanto disminuya 
en los mismos tal relaciôn, debe aumentar, segûn los resultados 
obtenidos, el efecto portector, ô "anti-ataque selenitoso'*, de 
la puzolana en cuestiôn al cemento portland, P-1 en este caso, 
ô cualquier otro, habiendo de ser dicho efecto protector, mayor 
aûn, cuanto menor sea el contenido de A de este ûltimo, como 
asi ha sucedido en este trabajo, véase Tabla 20.
De aqui que pueda decirse con fundamento, a tenor de los resul­
tados obtenidos, que tal relaciôn C/S "beneficiosa", no es comûn 
para TODOS los cementos portland, dependiendo por tanto la misma 
de la cantidad potencial total de ett-lf, que aquellos puedan formar 
en cada caso, en funciôn de su contenido de C^A respectivo. Por ello, 
y a diferencia de lo que ocurre con el cemento portland matriz 
acompanante P-1, en su cemento de mezcla, P-l/D 80/20, la resistencia 
al ataque selenitoso del cemento portland matriz acompanante P-2 
en su cemento de mezcla PA correspondiente, o sea, el P-2/D 30/20, 
se ve aumentada con tan sôlo un 20% de puzolana D anadidale, la 
cual en este caso debe proporcionar los geles CSH^^q T- de tal origen D 
de relaciôn C/S maxima que, pese a ser la mayor de entre los très 
cementos de mezcla de cada familia (y similar a la originada en la 
torta del cemento de mezcla anterior P-l/D 80/20), es como se ve, 
la adecuada y suficiente en este caso -que no en el de la torta del 
homônimo P-l/D 80/20-, para impedir o contrarrestar, los efectos 
pemiciosos espectaculares derivados del ataque selenitoso que 
habria tenido lugar al 80% del cemento P-2 conformante de su torta 
correspondiente P-2/INERTE^g 80/20 (11,09% C^A x 0,8 = 8,87 C^ A, es 
decir 9,30% C^A del P-32 > 8,87% C^A P-2/INERTE^g > 7,62% C^A del P-31 
véanse Fots. 1 y 2 comparativamente), véase Fot. 1.
Téngase en cuenta ademâs, que por la estructura porosa de 
las tortas P-l/D 80/20, 70/30 ô 60/40, debido al 20%, 30% y 40%, en
peso, de puzolana D présente respectivamente, podrian en teoria.
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al hidratarse mas y mejor, por tal motivo, resquebrajarse mas rapida- 
mente, en dicho orden, que la torta del propio cemento portland 
matriz acompanante P-1 solo, que ha de ser menos porosa segûn los 
datos correspondientes en forma de mortero, ver Tablas 28 y 38. 
que las de aquellos, sobre todo si D fuera sôlo un INERTE . Y
eso no sôlo no ocurre, sino que a igualdad de edad ocurre por lo
comûn todo lo contrario (tan solo la torta P-l/D 80/20 llega a resque­
brajarse pero muchisimo mas tarde que la de su cemento portland matriz 
acompanante P-1 solo). Luego ni la puzolana D actûa sôlo como un
INERTE^g aparente, ni pese a facilitar la hidrataciôn râpida de la
torta respectiva por los estuches vacios constitutivos que aporta, 
permite que ésta se resquebraje râpidamente, sino, en tan sôlo un 
caso, torta P-l/D 80/20, y tardîamente, serial inequlvoca de su éviden­
te, tîpica y caracterîstica actuaciôn como tal puzolana - como ya se 
confirmara por las conclusiones correspondientes del ensayo de Fratini 
y POP-, merced a los diverses geles CSH^^^r- protectores, a que da 
lugar, antes citados; no habiéndose podido, ni pretendido, averiguar 
en cada torta preparada al efecto, y mediante los parâmetros utiliza- 
dos en esta parte del trabajo, la constitution y composition quîmica
EXACTA de caca uno de ellos, lo cual no es cbice, para poder afirmar
con fundamento que la acciôn protectora ô "anti-ataque selenitcso" de
los mismos, disminuye con su relaciôn ^ - por ello el A 0 aumenta con
la disminuciôn de puzolana D y aumento del contenido de C , A de su 
cemento portland matriz acompanante, véase Tabla 20 -, es decir, que
segûn ello, el gel de toiermorita de ^ ^ 0 ,8 , debe ser mâs protector
C
que el gel de tobermorita de ^ ^ 1. Del mismo modo, tampoco se ha 
podido confirmar, si tal labor protectora es;
a) como dite Lea (17), debido a la formaciôn de una pellcula protec­
tora de taies geles tobermorlticos diverses de neoformaciôn, y
b) ademâs como proponen Turriziani y colaboradores (105), mediante 
la hidrôlisis de la ettringita formada mediante una puzolana de 
estas caracterlsticas (altamente silîcica) como es el caso de 
la D y N empleadas en este trabajo, 6
c) como creen otros investigadores (107) (108) (274), porque la pre­
sencia de la SiOg caracterîstica de estas puzolanas altamente 
silîcicas impide la formaciôn de ettringita, no por hidrôlisis, 
sino por posible formaciôn de;
- sulfato-silicatos de calcio hidratados diverses, SSCH, ô bien
- ettringitas con parte de sus iones Al^* sustituidos por Si*, ô 
bien
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- alumino silicatos y sulfato-silicatos de calcio hidratados diversos que 
en ningûn caso se han podido confirmar por DRX, ver Grafico a® 2, ni por 
sus consecuencias, como aquella.
No obstante si se ha de senalar aqui que en el primer supuesto posible 
citado a), seria interesante precisar si la labor protectora de tales geles 
tobermoriticos diversos de neoformaciôn es o puede ser:
) a modo de barreras o "tapones" protectores TOTALES, precipitados y repartidos 
uniformemente por todo el sistema poroso de la torta, merced a idéntico e 
hipotético mecanismo de "through-solution" de formaciôn de ettringita,
- bien para situarse ûnica y exclusivamente en él taponândolo totalmente,
- bien para situarse ûnica y exclusivamente sobre los granos de A y/o 
Al^Og principalmente en este caso, formadores aunbos de SACH expansivos en 
cuyo caso seria muy interesante conocer y precisar el camino y mecanismo(s)
de tal "proceso depositante tan especifico y selective"
- bien para si tueurs e sobre ambos, y/o
) a modo de barreras o compuertas protectoras LOCALES compartimentales distri- 
buidas por igual al azar en toda la masa de la torta o solo en las capas 
superficiales de la misma a modo de "impermeable" (véase la parte afin 
de la interpretaciôn VIII.2.2.2.1 (E)), ô 
) a modo de "almohadillas", (véase la parte afin de la incerpretaciôn VIII.
2.2.2.1 (E)), y/o
) una combinaciôn de todas o sôlo algunas de las citadas que, en cualquier caso 
y segûn parece dificulzan la difusiôn iônica, en general, y de los iones 
sulfato en particular '.105).
De la Discusiôn 4*: Probablemente ello sea también debido a idéntica razôn
confirmativa anterior, ya que a igualdad de edad y cemento de mezcla, a 
partir de la edad de 90 dias, los 4 0 de P-l/D 80/20 ô 70/30 ô 50/40 habrian 
de ser mayores que los correspondientes a idénticas mezclas preparadas con el 
cemento portland matriz P-2, por ser el contenido de A del P-1, 14,11%
mayor que el del P-2, 11,09%, y asi sucesivamente, como asi ha ocurrido en
este trabajo, ver Tabla 19.
De la Discusiôn 5*: Ineludiblemente ello ha de serle imputado a la presencia de 
la puzolana D y mâs concretamente a los geles derivados de la
misma, y presents, en distinta cuantia y "calidad", C/S, en todas las tortas 
de los cementos de mezcla PA y/o PUZ, con aquella preparadas.
Pero realmente lo que mâs llama la atenciôn en este caso es el hecho ûlti­
mo discutido; y es que, a ténor de los valores prâcticamente iguales, de 
4 0 obtenidos, bien podria decirse que, haya présente
nucho ô nada de C^A, 6 mejor sus hidratos, C^ A^ H_^, apropiaaos respec­
tivos, "no actûan", ô mejor, "no se les deja actuar", es decir, fijar 
SO^, precisamente por culpa de aquellos, los CSH^^^r- Irios formados a 
la par (en la hidrataciôn simple, durante 14 lias, del cemento 
de mezcla a ensayar, aunque probablemente a distinta Vf), segûn lo 
dicho en la interpretaciôn de la Discusiôn 1*, y présentes en cada 
torta desde el instante mismo de su fabricaciôn; los cuales, deben 
de existir, ya para entonces, en la suficiente cuantia en todos los 
casos como para impedir tal fijaciôn de SO “ por parte de aquellos, 
los C^A H^, y su expansiôn, 4 0, proporcional correspondiente. De aqul 
que, por tal motivo. Codas las tortas hayan mostrado prâcticamente 
un grado de estabilidad bastante superior a la de su cemento portland 
matriz constitutivo solo, que ha sido tanto menos astable cuanto mayor 
era su contenido de C ^ A , y viceversa, en cuyo caso (tortas de los 
cementos PY-3, PY-4 y PY-6 , respectivamente), su grado de estabilidad, 
a las edades iniciales e intermedias del ensayo, deberâ ser muy escasa 
y coincidir en cierta medida o ser del mismo o muy parecido orden 
de magnitud al de aquellas - aunque en este caso por distinto motivo 
como es la ausencia prâcticamente total de D,A en los mismos y consi­
gn ientemen te de ett-lf expansiva en sus tortas correspondientes- 
como asi ta ocurrido en este trabajo, véanse valores correspondientes 
del 40 y PAV de los cementos P-n? ô PY-n^/D 30/20 ô 70/30 ô 50/40 y 
PY-nS solos, Taolas 17 y 19.
ho costante lo verdadarar.ente interesante de esta discusiôn, no - 
es tanto el haber "atinado", ô no, con su interpretaciôn correspon­
diente, cuanto si que las conclus.ones derivadas de la misma, aunque 
acertadas al caso, bien pudieran parecer estar lejos de la realidad. 
Pues a primera vista, y segûn aquella, se deduce, a tenor de estos 
resultados, que la presencia de esta puzolana D, en al menos un 30% 
en peso,es capaz de originar un cemento de mezcla puz de "elevada RS", 
partiendo de un cemento portlémd matriz acompafiante de aquella, de 
elevado contenido de O.A (el P-1, 14,11% C^A), jSiempre y cuando claro 
estâ su utilizaciôn en la realidad se adapte en todo ô se asemeje 
bastante a la del presents método acelerado de ensayo de L-A!, lo cual 
es tecnolôgicamente posible, sin mâs que aplicar durante la fase de 
hormigonado, desencofrado y curado de la estructura de hormigôn 
correspondiente, alguna(s) de las multiples medidas coadyuvantes exis­
tantes al efecto, y encaminadas a proporcionar el tiempo y el medio 
portlandltico necesarios, y suficientes, para que la puzolana silîcica 
de que se trate forme cantidad suficiente de geles CSH r- protectores
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correspondientes antes de entrauc en contacte con el medio sulfâtico 
agresivo.
No obstante se sabe que en multitud de ocasiones y por exigencies 
ce la propia obra, las medidas protectoras anteriores no se pueden 
aplicar, pese a su adecuaciôn y gran bondad de tal tipo de puzoletnas 
para combatir el mencionado ataque agresivo, alejândonos por tal 
motivo bastante de la fase "hidrataciôn previa del cemento, antes 
de entrar en contacte con el yeso", del método L-A, para acercarnos, 
por el contrario, a la correspondiente del método ASTM C 452, en el 
cual tal tipo de puzolanas D (ô N) actûa cualitativa y cuantitativa-
mente igual aunque de un modo diferente en el tiempo como se verâ
mâs adelante en la interpretaciôn correspondiente a esta puzolana D 
ensayada a través del citado método ASTM C 452.
Por ûltimo y antes de finalizar esta interpretaciôn VIII.1.2.2.1
(E), se ha de decir que no se deja de reconocer, al hilo de la
Aplicaciôn AiI.llKvenidera), que globalmente los datos practices 
que en ella se citan para la obtenciôn del mâximo mejor comportamiento 
de esta puzolana D y similares ante un ataque por los iones sulfato 
al hormigôn del que forma parte, se acercan muchisimo a lo que
en el sector industrial de la construcciôn y sus industrias afines 
(fâbricas de hormigôn, de cementos, etc.) se entiende comûnmente por
"realizar un perfecto y complète CURADO del hormigôn antes de su
entrada en servicio ...", siendo por tanto a juicio de algunos
técnicos ésta la causa fundamental y no la composiciôn quîmica 
tan caracterîstica y el comportamiento puzolânico tan especifico 
de la puzolana D, la que en definitiva origina tan buenos resultados. 
Por lo que segûn tal aserto generalizado, cabe pensar que con sôlo 
realizar idéntico CURADO PERFECTO de cualquier otro hormigôn de cemen- 
to de mezcla PA ô PUZ preparado con CUALQUIER otra puzolana, sea ésta 
la que fuese, se originarân siempre tan magnificos y excelsos resul­
tados como con la presents D ... , lo cual desgraciadamente para
algunos, no se ve oonfirmado a la luz de este trabajo y mâs concreta­
mente a la luz de esta parte VIII.1 del mismo. Pues como se verâ mâs 
adelante en el caso del empleo de las puzolanas A, C y M, por ejemplo, 
igualmente ensayadas a través de sus cementos de mezcla PA y PUZ 
correspondientes CURADOS del mismo modo a cuando la puzolana D, 
aquellas no han mostrado tan buen comportamiento como ésta y si el 
totalmente contrario, hasta tal punto que las mismas se puedencalificar 
de NOCIVAS, véase apartados VIII.1.2.2.2. y VIII.1.2.2.3 .
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Por le canto y en oci'iniciva, se^ûn este métcao aceieraco
àe ensayo L-A, (y los tr.étocos nSTM C ■A52 e K-1, que se verân mas
aaeiante) TCLCS los cen.entca ae mezcia ?A y ?U2 preparacos con 
la puzoiana referenda! siilcia D (o siiîcica N), h an mostrauo, per 
uno u otro .notivo, un ^raao ce «8 .lAYOR que ei de su cemenCo portlanu 
matriz conformante respective, ? ô ?Y solo, puesto que tarae o tempra- 
no, ei valor del tî) (ô como se verâ mas adelante aei 4L; correspcn- 
diente a la torta (o procetas; de aqueilos ha resuitaco ser por 
lo general inferior al ce este ultimo, manteniénaose ce este moco 
durante mas tiempo cuanto manor ha sido el contenido ce £0_ del 
método acelerado de ensayo empieado, ASTM C 452, y viceversa,
L-A e h-1, y cuanto mayor ha sido el contenido de C_ A de aquél y 
viceversa; y hasta tai punto, que en el caso cel métouo L-A nan 
podido ser calificaaos ce elevada HS , inclusive paraoc^icamente por 
lo extraorcinario,los ce la familia del cemento portland matriz
constitutive de mayor ccntenico de C_A, 14,llü, es decir, la P-l/D 
60/20, 70/30 y 50/40, puesto que ei 4 4^,^ ha resuitaco ser mener 
del l,25,i, no habienco ocurrido cesgraciacamer.te otro tante, ccrno 
se verâ, en les métcdos ce ensayo H-1 y AST'i C 452, score toco eu 
este ûitinio, en el cual idéntica meta se na alcanzaco meciante 
un cemento pcrtlanc acompaf.ante ce aqueilais), L (y ) , ce contenido 
ce C„A mener cel 7,C'A, caso cel ?-5 (ô,7';<>).
VIII.1.2.2.2.- Cementos de Mezcia preparados con la Puzoiana Referen­
d a !  Aluminica, M, véase Tablas 21 y 17.
Dado que en este caso los valores obtenidos de los paramètres
A0, Vc0 y PAV de todas las tortas preparadas con esta puzoiana M, han
tenido oscilaciones multiples a lo largo del ensayo, se ha creîdo 
convenience y cportuno estudiarlos de una manera individualizada al 
objeto de su mis câmoda interprstaciôn. A tal fin, se h an hecho dos 
agrupaciones de los mismos, una con la de los paramètres afines A. 0 y 
Vc0 y otro con el paramètre PAV.
Disc-siôn VI::.1.2.2.2. (E).
(e ; Parâmerros; 43 y Vc0.
1*.- En todas las tortas de los cementos de mezcia ?A y PUZ preparados 
al efecto con esta puzoiana M, la evoluciôn de los valores del 60 
y Vc0 correspondientes, ha sido respectivamente,
- A3, el aumento ha sido, 6 mâs, ô menos ô naca sinuosc, imperan- 
do generalmente los primeros, pero teniendo todos ellos de 
comûn un gran valor absolute a la edad de 1 dîa, el cual se 
mantuve prâcticamente constante a lo largo de 1 ensayo solo en 
los del ultimo caso 6 ce ausencia de si.nucsidad; todo elle 
consecuencia directa del mayor o menor hinchanientc con resque- 
brajamiento mâs o menos acusado de la torta, que llega a des- 
truirla en algunas ocasiones, pero que una vez alcanzaco, en 
su caso, el mâximo valor del 40, la torta se colapsa tsndiendo 
a fraguar mu y lentamente, como se verâ mâs adelante en la 
discusiôn de los valores del PAV correspondientes.
- Vc0, la disminuciôn, previo aumento ô no, ha sido expcnencial 
hasta su prâctica nulidad y negatcvidad râpica en la mayorla 
de los casos, pero con el hecho notable y destacable, en 
todos ellos, de que sea cual fuese la torta del cemento 
de mezcia de que se trate, sus mayores valores de Vc0 (los 
mâximos, como se verâ, de TODOS los obtenidos en este ensayo 
con el resto de las puzolanas elegidas y as! también efisayadas) 
alcanzados por la misma, se consiguen durante sus primeros 28 
dîas de edad, y mâs aûn se podrla precisar que en ocasiones, 
durante su primer dîa de edad, el cual va seguido, por lo 
general en taies ocasiones de una disminuciôn también, muy 
notable y considerable, que es bastante mâs brusca que la 
de su cemento portland matriz P 6 PY solo respectivo.
2*.- E1 a 3 de la torta del cemento ? ô ?Y matriz
ha resultado aer, en la mayorla de las mediciones realizadas 
(150 de un total de 168 = 3 cementos de mezcia x 7 cementos 
matrices x 8 edades/cemento) bastante inferior al de cualquiera 
de sus cementos de mezcia ?A ô PUZ correspondientes,
< 6 0 <  • P-n« à PY-n«/M ; ICO/co « <  80/20 ô 70/30 | 60/40 js.e.
En el resto de las mediciones realizadas, 18, ocurriô lo con­
trario, siendo paradôjico que el mismo ocurriere solo a la 
edad inicial o finales, pero nunca en las intermedias de 7 a 
180 dias.
3*.- Sea cual fuese la edad o el cemento de mezcia PA ô PUZ de 
que se trate, el 40 de su torta es siempre bastante superior, 
en la mayorla de las mediciones efectuadas (184 de 186 medicio­
nes, las 2 excepciones a la edad de I dîa), al que le deberia 
corresponder proporcionalmente de aquél, en el supuesto (falso 
como se ve) de que la puzoiana M ûnicamente hubiese actuado
S U ? U E S T C 3 _
TEC3IC0 (INERTEps) REAL
d/jP-n* ô PY-n«/M 80/20 = SG?ix 4 J P-n9 ô PY-nS <|i^?-n9 6 ?Y-n«/M 80/20
d(8P-n« ô ?Y-n»/M 70/30 = 70%x j CP-n» 5 ?Y-n« <4ZP-n* ô PY-n«/M 70/30
40P-n9 6 PY-n«/M 60/40 = 6O%x4 0P-n« ô PY-n* <A0P-n* 6 PY-n*/M 60/40
4*.- Caso de que el cemento portland matriz acompanante correspcn- 
diente sea un ? ô un PY, y edad del ensayo de 1 dîa: la altura
inicial de la torta correspondiente fué, por norma, la misma, 
es decir, 30 cm, para todos y cada uno de los cementos poroso 
de mezc ia PA ô PUZ preparados y ensayados, en el instante mismo 
de habe rla s pr ep ara do cada una de ellas, no obstante y a 
la ed ad de 1 dîa, tal altura inicial, igual para todas ellas, 
aument6 en estos ûltimos, siendo, tan espectacular aumento, 
comûn en TODAS ellas,yconfirmado por los valores de Vc0 corres­
pondientes; y ya no solo de altura sino también de diâmetro 
(directanente propcrcional al porcentaje de puzoiana M anadida) 
ya fuese P 6 PY el cemento portland matriz• acompanante, 
es decir
1< ;p-n» ô PY-n9/M;
- - ............... T
30/20 < 70/30 <50/40 | a 1 dîa
< t h < î ô PY-nS/M;
û" 1
100/00 <80/20 < 70/30 <60/40 |
i
a 1 dîa
Y todo ello ocurre habiendo recibido en 24 horas TODAS las tortas 
idéntica cantidad de hidrataciôn.
Por lo tanto se puede decir con fundamento que impera el efecto 
quîmico directo de la sustituciôn fîsica de cemento P-nS ô PY-n* 
por puzoiana M.
Caso de que el cemento portland matriz acompanante correspondien­
te sea un P, y hasta la edad del ensayo de 7 dîas: los A 3  de
las tortas hasta los 7 dîas de edad, fueron directamente propor- 
cionales a la cantidad de puzoiana M présente anadida, es decir,
< Ù 3 <  P-nS/M; 100/00 < 80/20 < 70/30 < 50/40
Por tanto se puede decir que i.mpera el efecto qu-îmico directo 
de la sustituciôn fîsica de cemento P-n* per puzoiana M .
ô*,- Caso de que el ^emento portland matriz acompaf.ante correspondien­
te sea un P ô un PY, y desde la edad de ensayo de 7 dîas hasta 
la de 90 dîas: En general, durante este pericdo de tiempo, las 
tortas de unos cementos de mezcia se mantienen conforme venîan 
del période de tiempo anterior, caso de los P-l/M, P-5/M y 
PY-6/M, mientras que las del resto, tienden a evolucionar en el 
sentido de intentar csunbiar, tarde o terprano, el orden de
la discusiôn anterior que portaban, excepto los del PY-4/y y
PY-6/M que no llegan a conseguirlo ni a la edad de finalizaciôn 
del ensayo, de aquî que la torta de cemento de mezcia 70/30 ce 
los mismos, tenga de principio a fin del ensayo su diâmetro, 
mayor que el de sus tortas hermanas correspondientes, 80/20 y 
60/40.
?•.- Caso de que el cemento portland matriz acompanante correspondien­
te tenga un contenido de C3A menor del 7,0%, y desde la edad de 
ensayo de 90 dîas en adelante: Por lo general a partir de
esta edad en adelante, los A 0 de cada "familia" son inversa- 
mente proporcionales a la cantidad de puzoiana M anadida a
cada una de ellos, excepto en las correspondientes a la familia 
de cementos de mezcia PY-6/M, parcialmente, y las del PY-4/W,
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totalmente.
>4 0> P-5 Ô PY-l/M; 80/20 > 70/30 > 60/40 > 100/00 de 90 a 730 d.
Por lo tanto se puede decir que, generalmente, impera el efecto 
quîmico inverso de la dustituciân fîsica de cemento por puzoia­
na M.
8*.- El A3 de las tortas a las ultimas edades del ensayo, suele, 
por lo general, aumentar conforme disminuye el contenido de 
A del cemento P ô PY acompanante, dândose paradôjicamente 
los valores mas altos del mismo en las tortas de los cementos 
de mezcia PA y PUZ preparados con los cementos P-5 (6,83% A), 
PY-1 (3,33% CjA), PY-4 (0,00% C^A) y PY-6 (0,00% <^A).
9*.- Con respecto a la Vc0 no se puede decir otro tanto al igual que 
ocurriere con el A 0 en la discusiôn anterior, pues de 168 
mediciones realizadas (21 cementos de mezcia x 3 edades/cemento), 
tan solo 95 ( — 56,5%) resultaron tener su Vc0 superior a la 
del cemento portland matriz acompanante correspondiente P ô PY 
solo, mientras que el resto de los casos 73 (CZ43,4%) ha ocurrido 
lo contrario.
Asîmismo y por su interés se ha de constatar que las primeras 
se han repartido del siguiente modo:
a) Por lo general el tipo de cemento de mezcia cuya torta 
correspondiente diô mayor numéro de ellas fuera cual fuese 
su cemento P ô PY, fue el 80/20 ( 37 mediciones dieron mayor
Vc0 que ei cemento matriz acompanante correspondiente P ô PY 
solo ), seguido del 70/30 ( 34 mediciones) y por
ultimo el 60/40 (24 mediciones),
b) Por otra parte, la distribuciôn aproximada de las mismas 
en fUnciôn del contenido de C^A del cemento matriz acompaftante 
correspondiente P ô PY en cada caso, fue como sigue:
- tipo de cemento de mezcia 80/20 r por lo general el numéro 
de ellas ha aumentado ligeramente con la tiisminuciôn del 
contenido de C^A de su cemento matriz acompafiante correspon­
diente P ô PY,
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- tipo de cemento de mezcia 70/30: por lo general el numéro
de ellas ha aumentado notablemente con la disminuciôn
del contenido de C^A de su cemento matriz acompanauite
correspondiente P ô PY, llegando a igualar y superar
inclusive al numéro de sus correspondientes hermanas
anteriores conforme tal contenido de C^A de su cemento
matriz acompanante correspondiente P ô PY, disminu— ia 
hasta la nulidad, y discrepar notablemente del numéro
correspondiente a los mismos en el caso contario, o sea, 
de que tal contenido de C^A de su cemento matriz acompafante 
correspondiente P ô PY aumentaba,
- tipo de cemento de mezcia 60/40: por lo general ha ocurrido 
otro tanto similar al caso ainterior pero en nucha menor
cuEintia en cada supuesto extreme citado de contenido
• opuesto, mucho o nada, de C^A.
10».- Por lo general la Vc0 se alcanza antes conforme aumenta la
max.
cantidad de puzoiana M anadida, hasta tal punto que:
- en el caso de los cementos de mezcia 60/40 la Vc0 (4 casos
m a x .
de un total de 7) la alcanza a la edad de 1 dia, y los 
tres restantes a la edad de 7 dîas
- en el caso de los cementos de mezcia 70/30 la Vc0 (5 casos
de un total de 7) la alcanza a la edad de 7 dîas. y los dos 
restantes a la edad de 1 dîa
- en el caso de los cementos de mezcia 80/20 la Vc0 (5 casos 
de un total de 7) la alcanzan a la edad de 7, y los dos res­
tantes a la edad de 28 dîas
11».- Por lo general a la edad de 1 dîa la Vc0 aumenta con la cantidad 
de puzoiana M anadida, sea cual fuese el cemento portland matriz 
acompanante correspondiente P ô PY, es decir
< Vc0 < ; P-n» ô PY-n«/M ; 80/20 < 70/30 < 60/40 | a 1 dîa
Por el contrario a la edad de 7 dîas ya no ocurre éeto mismo, 
de modo y manera que a partir de la edad de 28 dîas y hasta 
finalizar el ensayo ocurre todo lo contrario que al principio, 
o sea, que la Vc0 disminuye con la cantidad de puzoiana .M anadi­
da, es decir
>Vc0> iP-n» ô PY-n«/M ; 80/20 > 70/30 > 60/40 I de 28 a 730 d.
______ I______________________________________________ I_______________
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siendo ademâs y en cualquier caso el orden de magnitud infinita- 
mente menor que el del principio (y en ocasiones de signo con­
trario y menor aûn conforme aumentâ la cantidad de puzoiana M 
anadida a cualquier familial.
En definitive que para cualquier familia,la Vc0 se minimiza 
mâs y mâs râpidamente que la dé su cemento portland matriz 
acompafiante correspondiente P ô PY,conforme aumentâ la cantidad 
de puzoiana M afiadida; partiendo siempre a 1 6 7 dîas de un 
valor mayor conforme mâs C^A tuviese el cemento portland matriz 
acompanante correspondiente P ô PY respectivo.
12*.- Por otra parte se cumple ademâs que por lo general a igualdad 
de cemento de mezcia la Vc0 es mayor si el cemento portland 
matriz acompanante correspondiente P ô PY en su caso, tiene 
Cg A ,que si no tiene, no existiendo generalidad alguna entre 
los cementos de mezcia componentes de ambos grupos a no ser 
que en aqueilos 60/40 cuyo cemento portland matriz acompanante 
correspondiente pcsee pocoô mucho C^A,donde por lo general su 
Vc0^^ se alcanza en casi todos ellos (menos el P5/M 60/40) 
a la edad de 1 dîa, mientras que en casi todos (menos los 
70/30 del P-2/M y P-31/.y) los hermanos correspondientes se 
alcanza a la edad de 7 dîas, y para mayor detalle aûn, remitirse 
a la discusiôn anterior 10*.
13*.- Igualmente se cumple que para cualquier cemento de mezcia la 
Vc0 de su torta correspondiente decrece por lo general,
- con disminuciones muy notables, dirfase mejor descensos bas­
tante bruscos, a partir de la edad de 1 dîa, siendo por 
lo general mayores los mismos, conforme aumenta la cantidad 
de puzoiana M aüadida y conforme aumenta el contenido de C., A 
de su cemento portland matriz acompaôante correspondiente 
P ô PY, y
- con altibajos pequef&os al resto de las edades, los cual es 
por lo general disminuîan a igualdad de edad excepto las 
initiales en todas las familias de cementos de mezcia prepara­
das y ensayadas conforme aumentaba la cantidad de puzoiana M 
euïadida, llegando a tomar valores negatives en la ultima de 
las mezclas, o sea, la 60/40 que es la que menores valores 
portaba generalmente, al contrario que su torta hermana 
extrema 80/20,
pero no obstante y en cualquier caso tanto el mâximo valor de 
la Vc0 como el de la pendiente correspondiente a su curva 
representative, se ha alcanzado siempre dentro de los primeros 
28 dîas de edad del ensayo de su torta correspondiente.
14*.- Si la Vc0 de la torta de cualquier cemento matriz acompanante 
correspondiente P solo es la consecuencia directa
del A 0 diario sufrido por su torta a lo largo del tiempo de 
duracion del ensayo y este debido a su vez, a la ett-lf ô de 
origen C^A del mismo, obsérvese que la acciôn (mayor A 0 y Vc0) 
de la misma se potencia, sobre todo a las primeras edades, enor-
memente, pero siempre guardando una relaciôn directa con
la cantidad de puzoiana M afladida al mismo. Y para dichas edades 
initiales se origins mâs tarde ô mâs pronto, por este orden, 
el efecto contrario, conforme se aumenta dicha cantidad de 
puzoiana M anadida.
15*.- Si. la Vc0 de la torta de cualquier cemento de mezcia PY-4/ 
M ô PY-6/M es la consecuencia directa del A 0 diario sufrido 
por su torta correspondiente a lo largo del tiempo de duraciôn 
del ensayo, y este debido a su vez ûnica y exclusivamente a la
ett-rf de origen Al.O^ de la puzoiana M anadida en cada caso,
oboérvcse que la acciôn (mayor y Vc0) ce la misma se potencia, 
sobre todo a las primeras edades, enormemente, pero con la
presencia de C^A mâs aûn, de tal modo que si la cantidad de C ^ A
es baja o media (caso del PY-1, P-5 y P-31) la potsnciaciôn es
elevada, y râpida, (mayormente a 1 dîa ce edad), y si es al ta 
(caso del P-1 y P-2) la potenciaciôn sigue siendo elevada y 
râpida (a 1 dîa de edad) para aqueilos cementos de mezcia cuyo
contenido de C^A sea del orden de los anteriores citados, caso
de los P-l/M 60/40, P-2/M 70/30 y P-2/M 60/40, y elevada
y algo mâs lenta (7 dîas) si el A correspondiente es elevado 
caso de P-l/M 80/20 y 70/30 y P-2/M 80/20.
16*.- Los 21 cementos de mezcia preparados con la puzoiana referencial 
alumînica M (100%), han resultado ser, segûn este método de en­
sayo, L-A, de baja o escasa RS, puesto que segûn * la Tabla 
18 ei valor deldSZ^g^ de su torta respectivaha resultado ser>4,00%.
Discusiôn VIII.1.2.2.2 (F) (cont.)
(F) Parâmetro: PAV.
1*.- En todas las tortas de los cementos de mezcia PA y PUZ prepara­
dos al efecto con esta puzoiana M, la creaciôn y evoluciôn de 
los valores del PAV correspondientes han sido respectivamente:
- tortas de los cementos de mezcia 80/20 y 70/30: de aumento
mâs o menos râpido ô lento, hasta alcanzar un valor mâximo
(superior a 40 mm), el cual sa mantiene,
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- <3 desde la edad de 7 dîas, hasta final del ensayo,
- à durante una, dos, tres à cuatro edades intermedias o fina­
les del ensayo, 270 , 365 à 545 dîas, tras las cuales se 
produce el descenso correspondiente colapsândose muy lenta­
mente la torta hasta la edad final del ensayo.
- tortas de los cementos de mezcia 60/40: de aumento tanto
mâs similar al "acampanado" anterior, con valor mâximo 
( > de 40 mm) o ( < de 40 mm), cuanto mayor es el contenido 
de CgA del cemento portland matriz acompafiante correspondiente, 
y viceversa, hasta llegar inclusive al caso totalmente opuesto, 
es decir, el de la nulidad mâs absoluta en los valores del PAV, 
de principio a fin del ensayo, como ha ocurrido en la torta 
PY-4/M 60/40.
No obstante desde la edad de 1 a 180 dîa^se observa como exis- 
ten notorias analogîas y notables discrepancias aparentes, tanto 
de las tortas de los cementos de mezcia PA 6 como en los de los 
PUZ de un mismo o diferente cemento portland matriz acompanante 
P 6 PY. Asî por ejemplo, analogîas ciaras resultan ser TODAS 
las tortas de los cementos de mezcia 60/40, ya sea P ô PY el 
cemento portland matriz que las constituya, pues a diferencta 
del resto, - notables discrepancias -, 80/20 y 70/30, con ausen­
cia de fraguado, caso de la torta cel cemento de mezcia 
P-l/M 60/40, o con fraguado, caso de las tortas de los cementos 
de mezcia PY-4/M 60/40 y PY-ô/M 60/40, respectivamente, todas 
tienden a fraguar muy lentamente, llegândolo a conseguir inclu­
sive si el ensayo se hubiese prolongado por mâs de dos anos; 
habiendo sido dicha velocidad de fraguado aûn menor (tiempo de 
fraguado aûn mayor), conforme la fracciôn de cemento portland 
matriz acompafiante correspondiente P, aporta - por poseerlo ya 
de por si - mayor cantidad de C^A a la mezcia en cuestion.
2*.- Por lo general sea cual fuere el cemento P 6 PY acompanante se 
cumple que a la edad de 1 dîa el PAV de la torta correspondiente 
es directamente proporcional a la cantidad de puzoiana "referen­
cial" M o afiadida, es decir.
<PAV< p-n» ô PY-nï/M; 80/20< 70/30<60/40 a 1 dîa
Por lo tanto se puede decir que impera el efecto quîmico directo 
de la sustituciôn fîsica de cemento P ô PY por puzoiana M.
3*.- For lo general, a igualcad de cemento de mezciacuyc cerentoP ô ?V 
posea y a la edad de 1 dIa, el PAV disminuye con el aumento
en el contenido de C^A del cemento matriz acompanante respective, 
P Ô PY, es decir,
j_?-l/M 50/20> P-2/M 80/20» P-31/M 80/20» P-5/M 50/20 I a l_dia_
>?AV>! P-l/M V0/30> P-2/M 70 / 3 0  P-31/M 70/30> P-5/M 70/30 ' a l_dia_
{~P-1/M 60/40> P-2/M 60/40> P-31/M 60/40> P-5/M 60/40 ! a 1 dia
4*.- Lo anterior no es aplicable para el caso de que el cemento
Portland matriz acompanante correspondiente sea un PY con 
un contenido nulo de C^A.
5*.- Cesde la edad de ISO dîas hasta la finalizaciôn del ensayo: 
Existe una anologîa en todas las tortas de les cementos de mezcia 
PA Ô PUZ preparados y ensayados, ya fuere el cemento pcrtland 
matriz acompanante ? ô PY.
6*.- En el caso de las tortas de les cementos de mezcia PA y PUZ
preparados con cemento PY practicamente exentos de 3_ A, case 
de las familias, PY-4/M cO/20, 70/30 y 60/40, y PY-d y 30/20,
70/30 y 60/'40, respectivamente, se tiene:
a) Caso de los cementos de mezcia 33,'20 y 70,'33: Mientras en las 
tortas preparadas ccn el cemento portland matriz acompanante 
PY-4, el PAV es mâximo desde la edad de 7 a la ce 730 lias, 
en las hcmcnimas del PY-5, ei mâxim.o se alcanza a partir 
de los 130 dîas de edad, llegândcse al mismo de forma grada- 
tiva.
b) Cementos de mezcia 60/40; Aur.que los valores initiales 
y posteriores del PAV, de las tortas de los mismos, evolucio- 
nen a lo largo del ensayo de distinta manera, los cel cemento 
matriz acompanante correspondiente PY-4, son nulos desde 
1 a los 730 dîas de edad, mientras que los de 1 PY-6, empiezar.
por la nulidad hasta los 7 dîa de edad, para tras alcanzar 
el valor mâximo a los 28 dîas de edad, disminuir seguida y 
progresivamente hasta hacerse casi nulos a la edad final 
del ensayo.
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Interpretaciôn VIII.1.2.2.2 (£)(F)
Las consecuencias de los valores obtenidos de cada parâmetro en
esta parte del trabajo, se pueden caiificar en mayor o mener medida
con el apelativo comûn de NOCIVAS. Pese a lo cual, al haber sido
multiples y variados los cementos de mezcia preparados y ensayados 
en este caso, aquéllas han resultado ser también multiples y variadas, 
aunque con el apelativo comûn citado de NOCIVAS. Por tanto, es
obvio que la interpretaciôn correspondiente, obligatoriamente haberâ 
de ser comûn, con las matizaciones consiguientes, para todos ellos.
Y dicha interpretaciôn comûn ha de pasar forzosamente por
tener que senalar al componente comûn Al^of aportado por la puzoiana 
M en estas tortas, como la causa y origen, entre otros, mas importante 
de las tan variadas consecuencias nocivas producidas, dada su distinta 
cantidad présente en cada una de ellas. Por lo tanto:
1*.- La ûnica explicaciôn posible, se ha de basar en el hecho,
también comûn, de que a las edades iniciales de 1 ô 7 dîas 
y por las razones que se verân mas adelante, se ha de cumplir
que a mas puzoiana X anadida al cemento portland matriz acompa­
nante correspondiente P o PY,mas Al^C^" se apcrtarâ al mismo,
mas ett-rf originada por ésta y por lo tanto mayores A  2,
Vc0 y PAV originados, como asi ha sucedido en este trabajo,
véase Pot. 1; debiendo estribar por tanto las diferencias 
encontradas,a igualdad de cemento de mezcia y edad inicial del 
ensayo, en la cantidad de C^A aportada por cada uno de aquéllos 
en cada caso. Ello se ve confirmado;
a) porque taies proporciones causa-efecto no se producer en tan
extraordinaria cantidad y précisa relaciôn de la misma,
en el caso del A solo, pues se ha visto en las tortas
correspondientes a los cementos P y PY solos
como un aumento gradativo del contenido de A en
los mismos no conduce ineludiblemente:
- ni a tan elevados y r&pidos valores alcanzados a taies eda­
des iniciales en taies parâmetros de A  <S y Vc0 principalmen- 
te, pues en el PAV solo segûn que casos, que se explicarân
mas adelante,
- ni a un aumento tan ordenado y proporcionado de los mismos, 
en su torta correspondiente, véase Tabla 17,
de aquî la no coincidencia précisa entre la clasificaciôn de
-  240 -
tales cementos P y PY mediante dichos paramètres y la obtenida 
mediante su contenido correspondiente de C^A, véase Tabla 27, 
como la habida, para el caso presente de la Al^Og de la puzo­
iana M en cada torta, bien sola, ver POP, 6 con C^A,
b) porque los efectos A 0, Vc0 y PAV tan notables as I originados 
en casi todas las tortas de los cementos de mezcia preparados 
con esta puzoiana M a tales edades de 1 6 7 dîas, no pueden 
ser adscribibles por tanto, ûnica y exclusivamente, al A 
acompanante, en su caso del Al^  0^7 ya que al ir disminuyendo 
en todas las familias de cementos de mezcia preparadas con 
esta puzoiana M, tal aportacion de A (conforme se aumenta 
la adicion de puzoiana M), su nuevo menor contenido nohaorig£ 
nado idéntica disminuciôn précisa de resultados de A0, (Ah), 
Vc0 y aumento en el PAV, proporcional a las correspondientes 
disminuciones del cemento portland matriz acompanante corres­
pondiente solo, sino tcdo lu contrario;
es decir, habiendo sido correspondientes, como se ha dicho 
anteriormente, a la cantidad de Al^ 0^" aportada por la 
puzoiana M en cada torta.
Por todo lo cual ha de inculparsele a la puzoiana M y nas 
concretamente a su Al^O^" constitutive, la causa de tan nota­
bles incrementos morfolôgicos habidos en todas las tortas
a la edad de 1 dîa, se a cual fuere el cemento portland 
que la acompahe.
29.- El hecho anterior citado en b) de la presencia conjunta, en 
su caso, a una misma edad inicial y en cantidades bien diferentes 
del Al^O^ y C^A, y por consiguiente de ett-rf y ett-lf correspon 
dientes, ha de ser la consecuencia directa de que al hidratarse 
a un tiempo en cada torta, aqueilos, ha de ex istir forzosamente 
una competitividad manifiesta entre ambos por la fijaciôn del 
15,50% de SO^ puesto inicial y comunmente como agresivo; cantidad 
ésta, segûn la Interpretaciôn VIII.2.2.2.3(E) (F), 2», venidera,
mas que suficiente, en el peor de los casos, torta P-l/M 80/20, 
para pasar ambos compuestos C^A y Al^O^ Integra y respectivamen­
te a ett-lf y ett-rf. Y a su vez tal competitividad y sus mayo­
res o menores consecuencias destructives consiguientes, asî como 
también la mayor o menor rapidez de su consecuciôn , han de 
ser funciôn directa, entre otros, del estado fîsico-quîmico mas 
adecuado de taies reactivos competidores, Al^O^" y A, -corres-
pondléndose el mismo mas, al parecer, con la Al^O^ de la
puzoiana que con el A del cemento portland-, asi como 
también de la cantidad présente y supercifie especîfica, 
de cada uno de ellos, en cada torta y momento del ensaiyo, 
causa por la cual al haber sido multiples y variadas las 
mismas, multiples y variadas habrân de ser sus nocivas 
consecuencias, como asî ha ocurrido en este trabajo, véase 
Tablas 21, 22 y 24.
3*.- Como consecuencia de lo anterior y de la interpretaciôn VIII. - 
2.2.2.3(E)(F), 2* venidera, se puede decir con fundamento que en 
la ettringita TOTAL formada en cada torta y momentos concrètes 
del ensayo de la misma, han de participer conjuntamente, en su 
caso, y en mayor o menor medida, como se ve por los resultados 
obtenidos, la ett-rf 1^^^ ô 2^-^ (présente en todas las tortas y 
por igual en todas- aquellas de un mismo cemento de mezcia, 
ya fuere su cemento portland matriz constitutivo P ô PY), y la 
ett-lf 1 -^i^  6 2-^-^ (présenté también en todas las tortas,
si su cemento portland matriz constitutivo ? ô PY le posee y 
diferente de una a otra, ya sea, ô no, de la misma ô distinta
familia). Ce aquî que las consecuencias nocivas concretas en 
caca torta habrân de depender fundaunentalmente, entre otros, 
del grado de participaciôn y por tanto de influencia, que 
cada su.T.ando, ett-rf ô ett-lf, ejerza, en cada torta y momento 
concreto de la misma, sobre la ettringita total, mas o menos 
expansiva, résultante en aquella.
48.- Por lo tanto, lo acaecido comunmente, dentro de un margen, en 
todas las tortas a la edad de I ô 7 dîas, o entre cimbas edades, 
haya estado, ô no, présente el A, ûnicamente puede explicarse
porque, pese a la competitividad existante citada entre la
Alg 0^ (de la fracciôn puzoiana M) y el A (de la fracciôn 
cemento portland), por fijar SOj en forma de yeso del 15,50% que 
poseen inicial y comunmente como agresivo, en el mejor de
los casos (torta 80/20 del cemento de mezcia P-l/M) y a‘ igualdad 
de tal(es) edad(es) inicial(es), la cantidad de ett-rf expansiva 
formada debe ser fundaunentalmente l*-~ — y bastante superior que 
la correspondiente ett-lf también 1*^ -^ en su caso. Pues en el 
supuesto de que ambas ettringitas, ett-rf y ett-lf, de orîgenes 
distintos, tuvieraui idéntica Vf (lo cual supondrîa la primacîa 
del mécanisme de expansividad de aquellaS adscrito al modèle
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topoqui.Tiico sin cisoluciôn previa, sobre ei reste, lo cual es oastance 
improbable dado que, como se verâ, la Vf de la ett-rf ha de ser>que la Vf de 
la ett-lf), deberîa haber ocurrido todo lo contrario, sobre todo en aque­
llas familias de tortas cuyo cemento portland matriz es un P, pues por este 
quiometrîa y para el caso concreto mas favorable de la familia de los ce­
mentos de mezcia P-l/M, se habrîa de cumplir que la suma ett-lf + ett-rf 
séria en cada caso ,
P-l/M 80/20 = 51,58% + 2,54% P-l/M 70/30 = 45,22% + 3,81% P-l/M 60/40 =
= 38,76% + 5,08%
es decir, que la torta mas "hinchada", a taies edades iniciales, debiera 
haber sido la 80/20, seguida de su "hermana" la 70/30, y ésta de su "herma­
na" 60/40, que hubiese sido la menos hinchada de las tres. j Y eso no ha 
ocurrido a taies edades iniciales! (1 y/o 7 dîas), sino todo lo contrario, 
ver Fot.l, y ademâs en todas las familias de cementos de mezclas preparadas 
y ensayadas, cuyo cemento portland matriz acompanante correspondiente es '-n 
P, y en casi todas en las que es un PY, (excepto en lets del PY-4 , porque,
- al no aportar practicamente A pero tenerlo muy escasamente (0,00% A , 
Bogue), no existîa acciôn sinérgica alguna, y
- al no aportar C ^  suficiente para ello, no habrâ nivel portlandîtico nece 
sario para que se pueda originar TODA la ett-rf, que serîa posible, ccrno 
1-^^, de aquî que ello si haya ocurrido en igual caso del FY-6 al cocer 
aportar este mâs C ^ , por tenerlo de por sî (79,43% x 0,6), que âquel, el 
PY-4 (58,16% X 0,6) para dicho fin; viéndose esta hipôtesis avalaaa par 
les resultaaos correspondientes cel ensayo de Fratini, donde a igualdad 
de edad de 7 dîas y cemento de mezcia 60/40 con esta puzoiana M, ya la 
[CaO] de la fase liquida del (los) preparado(s) con el PY-6 es mayor que 
la del (los) preparado(s) con el PY-4, (véase Fig.4').
-En base a dicha cantidad superior de ett-rf que se debe originar, pese
a que la estequiometrîa apuntare lo contrario, a igualdad de edad inicial, 
de 1 y/o 7 dîas, se puede deducir que su velocidad de formaciôn ha de ser 
NOTABLEMENTE SUPERIOR que la correspondiente a la ett-lf Ir-—  lo cual es 
también coincidente con los resultados y conclusiones de la POP (ya vistos) 
del método ASTM C 452 e H-1 (venideros), y confirmable por el aumento tan 
notable a tal(es) edad(es) inicial(es) del 0, h y Vc0 respectives de la tor 
ta al aumentar la cantidad de puzoiana M anadida, haya 6 no, C^ A présente 
(pues en las tortas de los cementos PY-4 y PY-6 sôlos, ver Fot.l, eso no 
ocurre al no haber puzolauia M présenté), seguido del descenso brusco de la 
Vc0 en todos los casos y en dicho orden. De aquî que, a menos cantidad de 
esta ultima formada a edades iniciales, mas quedarâ por formarse a las 
edades siguientes, y ya serîa 2 , y viceversa. Ello concuerda con los
resultados para otros fines de Takemoto,Uchicawa y Uchida(223),y sobre todo
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de Mehta (91), véase el estudio comparative de les cementos
PY-6/D, 0, A, C y M 70/30 con 7,0% y 21,0% de SO^, respectivamen­
te de la POP. Siendo todo ello aplicable a los apartados corres­
pondientes del método ASTM C 452, VIII.2.2.3, e H-1, VIII.3.3.2.1
6».- El razonamiento del punto anterior, tal cual, darîa pié a 
poder decir que los resultados que se obtendrian en cada caso y 
momento concreto del ensayo no son sino la suma algebrâica 
de los efectos expansivos inherentes a las cantidades respectives 
de cada tipo de ettringita formada en cada uno de ellos. Y eso,
como se puede ver, no ha ocurrido de una manera tan simplista,
de aquî la necesidad de una interpretaciôn lo menos general
y mas concrets posible de cada caso especîfico.
Por lo tanto continuando con la generalidad marcada en los
puntos anteriores de la posible presencia conjunta, en su
caso, a todas las edades del ensayo y en especial a las iniciales 
de ambos tipos de ettringitas, ett-rf y ett-lf se ha de destacar 
el hecho muy llamativo de que a igualdad de cemento de mezcia
los valores alcanzados de todos los parâmetros en cada torta 
cuando el C,A esta présenté en alguna medida, son muy supericres 
a los que se alcanzan cuando:
a) dicho C^A esta ausente, caso de las tortas de les ccrrespcn- 
dientes cementos de mezcia preparados con el PY-4 ô ?V-ô , ô
b) se trata del propio cemento portland matriz acompanante
correspondiente solo, caso del P-1, P-2 , P-31, P-5 ô PY-1, véase 
Tabla 17, aumentando por lo general tal diferencia ccn la adi- 
ciôn de puzoiana M.
Pues bien, una razôn posible de ello es que, la genesis conjunta 
de ambas ettringitas, en particular las 1— , ha de originar una 
potenciaciôn conjunta de sus efectos expansivos correspondientes, 
SINERGISKO ô "acciôn sinérgica", en especial los de la ett-rf 
1—  , debiendo de ser por tanto mas espectaculares por su
cuantîa y rapidez los resultados obtenidos conforme mas ett-rf 
1-^ -^  se origine (por eso se alcanzan valores de A 0, ( ûh), Vc0 y
PAV mas rapidamente, véaise Tabla 22) y menos ett-lf 1^^^ le acom-
pafie, pero sin llegar nunca a su nulidad absoluta. Pues si bien 
la menor Vf de esta ultima, junto a su menor cantidad de C^A 
originario présente, aparentemente supondrîan un freno para 
aquella, lo cierto es que se puede ver compensado por una
expansividad adicionai coadyuvance en momento y forma, y con ello por una orobable oorosidad 
complementaria, que aunque minima, debe de facilitar una mas ripida nidrataciôn de ta 
torta y por tanto de su constitutivo y originario de la primera, o al contrario,
la Cual puede ser lo mas verosimil dado que la consecuciôn de taies tan espectaculares 
resultados d  0, Vc^ y PAV a dichas edaoes iniciales, ha sido siempre en todas las tortas 
60/40 y algunas hermanas 70/30, y no en las nO/20 también hermanas correspondientes; aunque 
no obstante los de las mismas han sido aun acrec i a b l e s , si el cemento de aetcla PA 80/20
constitutivo de la torta, posee C^A, caso ce 1 P-l/'* 30/20 y P-2/H 80/20, que si no i o posee,
caso del PY -4 /K 80/20 y PY-6/M 60/20, confirmando ello aismo asi como también su similar 
en orden de magnitud, la menor acciôn sinérgica habida en todos ellos respecte a la de 
sus tortas hermanas 70/30 y 60/40 respectivas, y menor aûn por idéntico motivo en las de 
estos dos ultimes citados PY-4/8 50/20 y PY - 6 / 8 50/20. : 1 lo se vé confirmado ademâs por 
lo dicho al respecto en la intercretaciôn vriT.2.2.2.3 2* venidera (4ST8 C P 5 2 - Ô 5 :.
Todo ello sin olvioar ademâs la posicilidao adicionai complementaria ô no a la nipôtesis 
anterior, consistent» en que déni do a la ex traordinaria acciôn puzolânica de la puzoiana M, 
ésta originaria una oajao o escasa fc acj permanente ; [ C a o]<  sa tu raciôn) en la 'ase l'cuipa
corrçsoondiente durante las edades iniciales o?l ensayo ce 1 a 7 cias o 28 dias inclusive,
como asi na sido caso, véase figura », lo cual permitiria una hidrataciôn y so l u p i 1 izaciôn 
continuada y también pe-ianente del C acompahante que de esta manera v curante taies 
edaoes iniciales del ensayo pasaria en su mayor parte a ett-lf 1-^^' ‘'IJanco gran cantidad 
del yeso puéstole como agresivo (ello haria oue la SO^  ^ en el ensayo AST8 C 452-ôâ debiera 
ser de las menores de todas las puzolanas ensavaoas y comparadas, como as; ta slop el caso, 
véase la Tabla 5»), orovocanoo icénticos o parec i dos efectos a los citaoos en la nipôtesis 
anterior, tn tal caso ello daria pié a pensar con fundamento que el secanismo de formaciôn 
ce la ettringita en ei supuesto de ser coao parece el tocooui.mico deoiera ce ser con cisolu- 
c i ôn previa.
'9.1.- Tortas cuyo cemento portland matriz acompanante correspondiente no aporta C^ A, caso del
PY-4 y el PY-5:
79.1.1.- A edades iniciales:
72.1.1.1.- Cementos de mezcia 60/20: en este caso basta continuar con la explicaciôn que se 
venja dando en el punto 69. Segûn ella, en el caso de que la presencia de C^A se 
minimice hasta su nulidad, el efecto coadyuvante citado de dicho C^A debe de de- 
saparecer, par lo que los correspondientes valores que se alcancen en igualdad 
de condiciones, de taies parâmetros, deben de ser bastante menores que cuando 
estuvo aquél présente en el caso de que el cemento portland matriz acompadante P 
6 PY lo aportara, como asf ha ocurrido en este trabajo.
Ademâs y puesto que tal diferencia de valores alcanzados en ambos casos, de que 
esté, 6 no, el C^A présente, podrfa calificarse de muy notable, cabe pensar en 
la posibilidad adicionai de que como la ausencia de A suele llevar aparejado 
comunmente en taies cementos PY, una mayor presencia
de C^S y/o S y/o C^AF (en especial primero y
ultimo) y por tanto en sus tortas correspondientes,
éstos al hidratarse podrian y pueden, provocar un 
efecto endurecedor de aquéllos, que podrîa ser 
contrario al expansivo derivado de la formaciôn de 
ett-rf 1^-^, y que disminuirîa con la ausencia de 
los mismos, es decir, con el aumento o presencia 
de puzoiana M. Con lo que esta hipôtesis posible 
darîa a estas edades iniciales menores A 0 ( A h) y
Vc0 en las tortas 80/20, y al contrario en sus 
hermanas 60/40, aunque todos ellos habrîan de 
estar dentro de la tônica comûn antes citada
de ser siempre menores, en cualquier caso, a 
sus homcnimos con C^A, como asî ha ocurrido en este 
trabajo, véase Tabla 22.
Por otra parte en cuanto a la causa posible de la
nulidad alcanzada en los correspondientes valores
del PAV en todas estas tortas, serial inequîvoca de
su fraguado -nada extrano por ctra parte dada la
presencia nopable en las mismas cel C,S y/o S y/c
C^  AF cintes citado-, cabe oensar en la cosibiliccc 
4 '
de que la Vf de la ett-rf 1--- pueca ser también, en
ciertas circunstancias, mayor que la velocidad de 
fraguado de la torta, por lo que dicho fraguado 
irîa, en cierto modo, "ganândose" pccca poco para su fn 
a toda, ô solo parte, segûn los casos, de la 
ett-rf 1 -^ -^^  previamente formada practicamente en 
exclusiva en este caso, y que por tal motive 
para entonces, deberâ de haber desarrollaco propor­
cionalmente su expansividad caracterîstica, y 
nocividad en su caso.
ria.
De donde se infiere por tanto que la ett-rf I ya 
formada "no se debe oponer a dicho ‘fraguado" 
y todo lo que sea no oponerse, podrîa muy bien 
interpretarse en estos sistemas tan selenitosos, 
como colaborar y/o participar en él y con él aunque 
si no de forma directa, por ser quizâs algo distin­
tas sus velocidades respectivas, si al menos 
de forma indirects, merced a la porosidad gradativa,
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superior a la inicial de la torta, inherence a la 
expansividad connatural de aquella, la cual por 
escasa que fuese, caso de estas tortas 80/20, 
facilitarâ siempre y proporcionalmente una mayor y 
mas pronta humectacion e hidrataciôn subsiguiente 
de los mismos -C^S y/o C y/o AF- y con ellos
de la torta y su fraguado.
Y entrando aûn mas en detalle en este caso, la causa 
probable por la que las tortas 80/20 y 70/30 prepa­
radas con el cemento portland matriz PY-6 y puzoiana 
M dan menores A 0 que las correpondientes al 
PY-4, puede estribar en que al tener el cemento 
PY-6 mucho 0,^ 3 el efecto endurecedor del mismo como 
se ha dicho, debe de suponer un mayor freno al 
efecto expansivo de su fracciôn M acompanante 
respective. Esto se ve ademâs confirmado por la 
correspondiente torta 50/40 que se comporta al rêvés 
probablemente debido a que, en valor absoluto, su 
fracciôn de C^S del PY-6 matriz acompanante ya no 
es la suficiente para "influenciar" a la torta 
respective ccn su endurecimienco caracceristico,aunque 
si puede seguir siendo quizâs la necesaria para 
producir mayor cantidad ce portlandita en su hidra- 
taciôn, para facilitar una mayor sintesis de ettrin­
gita expansiva (pero ya para entonces quizâs de 
origen iôn Al ^  ^  del AF y sus s.s. cel mismo), 
como lo ccnfirman los resultados correspondientes 
del ensayo de Fratini, véase Fig. 4.
79.1.1.2.- Cementos de mezcia 60/40: La hipôtesis dada ûltima- 
mente para las tortas de los cementos de mezcia 
80/20 correspondientes, se vé igualmente confirmada 
en este caso, sin mas que echar un vistazo a 
los valores del PAV alcanzados a taies edades inicia 
les en todas las tortas 60/40 de esta parte del 
trabajo, tengan, 6 no, C^A, los cuales van disminu­
yendo gradativaraente por lo general con la disminu­
ciôn del contenido de C^A de la torta (o sea, con 
la disminuciôn del contenido de A de su cemento 
matriz acompafiante correspondiente P ô PY), indu-
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ciendo ello a pensar en la participaciôn en l.-u
mismos, de dicho C^A. De aquî que en el caso de qiu*
este se encuentre ausente en aqueilos (como es —
el présenté interpretado), se deberâ alcanzar l.i 
disminuciôn maxima o nulidad, de taies valores del 
PAV en las mismas, que bien pueden permanecer 
constantes a lo largo del ensayo, al no tener que 
aparecer durante el mismo expansividad alguna, 
ni por ataque sulfâtico, ni por carbonataciôn de
portlandita excedentaria, como ha ocurrido en esta 
parte del trabajo.
Por lo tanto en este caso no deberâ ocurrir lo 
mismo que en sus tortas hermanas 80/20, pues 
al ser aquî la ett-rf la que participe en mayor 
medida en todos los casos en la ettringita total .1 
formar, ésta, a igualdad de tiempo, se deberâ 
formar mas râpidamente (véase a propôsito que en 
cualquier familia, la Vc0 de su torta 60/40 es la 
maxima de las tres), debiéndose finalizar per 
tanto su formaciôn, asi como la presencia del 
AlgOg" de la puzoiana M en la torta, mas prontamente.
De aquî que al deberse originar, al parecer, 
dicha ettringita total a una velocidad mayor (dada 
la mayor Vc0 alcanzada en todas las tortas de 
este tipo), a la de fraguado (menor en este caso del 
P-l/M 60/40 al ser menores que en la torta hermana 
80/20 los contenidos correspondientes de S y/o 
CgS y/o C^AF endurecedores y G^A o no endurecedores 
para formar ettringita expansiva):
1*.- Puede aumentar, de origen la porosidad del sis- 
tema, (no fraguado integramente aûn), facilitando 
con ello la hidrataciôn selenitosa del resto de 
los componentes mineralôgicos que le acompaôan 
y en especial el A, en su caso, que podrâ 
formar antes por esta causa, aunque a su velocâ- 
dad caracterîstica, toda la ett^lf que puede 
ser capaz, quizâs ya 2 ^ ^  , pero no a edades 
tardlas,aunque no obstante su fraguado lento lo
sera mas aûn conforme mas C,^ A tenga su cemento 
Portland matriz acompanante correspondiente, 
como ha ocurrido en este trabajo.
2*.- Puede no ser de resultados tan nocivos pese a 
su ya clasica expansividad, pues véase que pese 
a originar los mas expectaculares y râpidos 
û 0 ( A h )  y Vc0, éstos son, de entre todos, 
80/20 y 70/30, los que aproximadamente guardan 
mas la constancia a lo largo del ensayo, 
de aquî que su Vc0 se minimice y haga constante 
mas râpidamente, lo cual se traduce en una 
tendencia a la estabilidad de volûmen a 
lo largo del ensayo confirmable por la disminu­
ciôn, 6 mejor constancia de nulidad durante 
el transcurso del ensayo, del PAV correspon­
diente, véase Pot. 1, y Tabla 21, y
3*.- Puede colaborar en cierta medida en el fraguado 
inicial o gradativo de la misma (véase lo dicho 
anteriormente sobre el PAV que asi lo confirma) 
CC-: asi ha ocurrido en este trabajo.
Por ûlti.T.o las causas posibles de las diferencias ce 
A0,^ entre las tortas PY-4/M 60/40 y PY-ô/M 50/40 -
véanse a l  final del punto 4 9  de la presents interpre 
tacicn.
79.1.1.3.- Cementos de mezcia 70/30: La hipôtesis explicative
del cor.portamiento de sus tortas correspondientes 
habrâ de estar comprendida forzosamente entre 
las dos ultimas dadas de sus tortas hermanas 80/20 
y 60/40.
79.1.2.- A edades finales, de 365, 545 y 730 dîas :
79.1.2.1.- Cementos de mezcia 80/20: Lo ocurrido en sus tortas 
respectivas probablemente se deba a :
- o bien que en taies casos al producirse como 
siempre el fraguado de la torta de fuera a 
dentro y verificarse la misma con formaciôn 
previa de ettringita 1 — de origen Al^ 0^ de 
la zona mas externa de la torta, seguida de la 
hidrataciôn subsiguiente de sus S y/o C^ S y/o 
C ^ AF acompaAantes, éstos empezarân a fraguar 
dicha parte extema impidiendo con ello el progre— 
so de la humectaciôn e hidrataciôn selenitosa 
subs igu ie nt es del resto de los materiales, aôn
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posiblemente anhidros, de su zona mas interna, que 
quedarian as£"aprisionados" en la misma, con 
lo que de este modo se estarian gestando los 
condicionantes necesarios para que con posterio- 
ridad reaccionen, pero en potencia. violentamcnte 
dada la gran Vf de la ett-rf expansiva; con lo 
que, en un cierto sentido, la Al^ 0^" residual 
aûn anhidra de las zonas mas internas de la 
torta endurecida , actuarfan, por pequeMa que 
fuese al pasar a ett-rf 2^^, a modo de una autén- 
tica y verdadera "cuAa interna" {resquebrajadora 
de aquella), ante un entorno tan endurecido.
Ello lo viene a confirmer el hecho de que en el 
caso de Icis tortas 80/20 el nûmero total de 
fracturas por cm^ deberâ ser menor y mas profundas 
que en el caso de las de sus hermanas respectivas 
70/30, y el de éstas menor que el de las 60/40 
hermanas, véase rot- 1, las cuales por tal razôn 
habrân de dar mayores valores de A 0 ( A h ) ,  y 
Vc0 y parecicos mâximos del ?AV, como asî ha ocu­
rrido en este trabajo. Y a igualdad de cemento 
de mezcia, menores conforme mayor oposiciôn 
se ofrezca (por estar mas fraguadas al tener mas 
S) al efecto expansivo comûn , tardâncose mas 
tiempo en alcanzar, en tal caso, el mâximo 
valor del PAV, como asî también ha ocurrido en 
este trabajo,
o bien, porque en taies tortas, el exceso de S 
y/o C g S y/o C^AP (principalmente primero y 
ûltimo) caracterîstico del PY-4 ô PY-6 que 
las conforma lleva impllcito en su hidrataciôn 
una mayor liberaciôn de portlandita con sus posi- 
bles consecuencias expansoras por carbortataciôn. 
A tal efecto, obsérvese como todas las fracturas 
de taies tortas poseen un "halo" comûn de CO^ Ca 
sint. confirmado por anâlisis quîmico, que 
le contomea externamente los bordes al igual que 
ocurre en las correspondientes a su cemento 
portland matriz acompafiante respectivo solo.
- 250 -
Fot. 1. No obstante la participaciôn de este 
fenômeno expansivo parece no ser exclusiva 
ni mayoritariamente, puesto que segûn ello las 
tortas que mas à 0 deberlan de haber originado 
serlan las 30/20 y después las 70/30, en especial 
en las del PY-6 por tener mas C^S que el resto, y 
ha ocurrido todo lo contrario en ambos casos, 
por lo tanto ello descarta en gran medida esta 
posibilidad exclusivista y/o mayoritaria,
- o bien por formaciôn de ettringita de origen
Al^* del C^AF y sus s.s., a la que se podrla
llanar quizâs ettringita de "muy lenta velocidad
de formaciôn" para diferenciarla del resto, y 
,, _ _ „ria
- o bien por ambas posibilidades anteriores, en
mayor o menor medida.
79.1.2.2.- Cementos de mezcia 60/40: La causa por la que sus
tortas respectivas suelen guardar de origen, una 
mayor constancia morfolôgica, probablemente estribe:
- o bien, porque no haya suficiente portlandita en 
el medio para permitir la formaciôn râpida de la 
ett-rf posible, lo cual es bastante improbable 
especialmente para el caso de la torta cuyo cemen­
to portland matriz acompanante es el PY-5, 
que al tener casi todos los silicatos ar.hidrcs 
como C^S (79,43%), deberâ aportar desde el origen 
mayor cantidad de portlandita (véase Fig. 4) y 
mayor fraguado inicial de aquella, lo cual 
se deberâ traducir finalmente en un mayor efecto 
expansivo résultante del choque mâximo habido en 
ella "efecto endurecedor-mâxima expansividad por 
ett-rf total inicialmente formada", de aquî que 
en este caso la Vc0 sea mayor y el PAV aumente mas 
pronto,, como asi ha ocurrido en este trabajo,
- o bien, porque por dicho contenido elevado de 
CgS, le puede ser también aplicablp en parte el 
razonamiento dado para su torta hermana 80/20, con 
lo cual le ocurrirla, aunque menos, el efecto de
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"cuna interna" citado antes,de aqu£ que la PAV 
deba ser menor que el de aquella y su mâximo 
valor correspondiente se tenga que alcanzeu* algo 
mas tardiamente, para a continuacion tender hacia 
su fraguado lento y progresivo mucho antes; 
el cual podrla ser inclusive nulo de origen en el 
caso de que el efecto endurecedor inicial anterior 
no fuera tan acusado y si algo menor, por menor 
contenido de C ^  S del cemento portland matriz 
acompanante correspondiente, como es el caso del 
PY-4; pudiendo ser también la formaciôn de 
ett-rf l'ïùiS en este caso muy elevada, por no decir 
total, y que participarla por consiguiente 
de dicho fraguado inicial, proporcionando de este 
modo un valor de PAV inicial nulo, como asi ha 
ocurrido en este trabajo,
- o bien, porque el material constitutivo de la 
torta, se encuentre en estequiometrîa perfecta 
ô similar, en cuyo caso tal formaciôn de ett-rf 
r.o se opone ô mejor participa de algûn modo en 
el fraguado inicial de la torta, lo cual se ve 
confirmado por los valores nulos de origen, ô no, 
pero progrès ivamente decreeientes del PAV, 
como asi ha ocurrido en este trabajo,
- o bien, por taies posibilidades anteriores en 
mayor o menor medida.
79.1.2.3.- Cementos de mezcia 70/30; Al encontrarse sus tortas 
respectivas entre sus hermanas 80/20 y 60/40 corres­
pondientes, de algûn modo deben de participar en 
mayor o menor medida de los razonamientos correspon­
dientes anteriores dados para ellas.
79.1.3.- A edades intermedias ; Por producirse durante las
mismas el paso gradativo de lo ocurrido a las
iniciales y finales correspondientes antes citadas, 
deberâ participar en mayor o menor medida de sus
Interpretaciones respectivas dadas anteriormente.
79,2.- Tortas cuyo cemento portland matriz constitutivo aporte C^ A, 
caso del P-1, P-2, P-31, P-5 y/o PY-1;
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79.2.1.- A edades iniciales:
79.2.1.1.- Cementos de mezcia 80/20: En este caso vale el mismo 
proceso explicative dado para el caso de que 
el cemento portland matriz acompeu^ante correspon­
diente no aportara C^A, con la ûnica y fundamental 
diferencia de que mientras en aquél el proceso de 
hidrataciôn de la torta de fuera a dentro, va prece- 
dido del fraguado de la misma, el cual dificulta 
su progreso, en este, al estar presents el C^A 
ha de ocurrir todo lo contrario, es decir, que 
durante todo el ensayo, tanto la ett-rf 1 ^ ^  como
2--- se ven pctenciadas en su proceso expansivo por
la ett-lf 1-
De aquî que su mayor parte se deba de formar 
siempre antes y, en especial, a edades iniciales y 
viceversa. ?or lo tanto a mas cantidad de C^ A esté 
presence, menor oposiciôn anti-expansora o endurece- 
dora habrâ, y mayor y mas pronto reblandecimiento 
del sistema (observese que en caso mas favorable 
torta P-l/M 90/20 se alcanza a los 28 dîas contra 
los 365 dîas en el resto de tortas hermanas), cuyas 
uiteriores expansiones las podrâ amortiguar mas fa- 
cilmente y viceversa. De aquî que, por lo general, 
los Û0 y Vc0 aumenten y el PAV disminuya con la dis­
minuciôn del C^A del cemento portland matriz acompa­
fiante correspondiente, pues de este modo menos podrâ 
amortiguar el sistema, como se ha dicho (por 
estar mas fraguado), las expansiones uiteriores, 
siendo por tanto mas sensible a las mismas, en forma 
de fracturaciôn, que no de reblandecimiento, o bien 
reblandecimiento mucho mas tardîo, de aquî que el 
PAV aumente en el resto de las tortas mas lentamente 
como asî ha ocurrido en este trabajo.
79.2.1.2.- Cementos de mezcia 60/40: Para explicau* lo ocurrido 
en las tortas de estos cementos de mezcia son 
vâlidos:
a) la explicaciôn dada en la interpretaciôn 69, y
b) la explicaciôn dada anteriormente para las tortas 
hermanas 80/20
Pues segûn la primera, en estas tortas 60/40 se debe 
originar la mâxima potenciaciôn de los efectos
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expansivos de euabos tipos de ettringitas de donde 
se infiere que se deban de alccuizar en las mismas 
los tnâximos valores deA0, (Ah) y Vc0, como cisl ha 
ocurrido en este trabajo. Y segûn la segunda, dichos 
mâximos valores citados deberân aumentar con la 
disminuciôn de A de su ceœento portland matrlz 
acofflpafiante correspondiente, as£ como que les corres 
pondientes valores del PAV deberân ser elevados 
de origen,tanto mâs conforme mâs C^A tenga el cemen- 
to portland matrlz acompaAante correspondiente, 
como as! también ha ocurrido en este trabajo.
79.2.1.3 .- Cenentos de mezcla 70/30: Al encontrarse sus tortas 
respectives entre sus hermanas 30/20 y 60/40 corres- 
pondientes, de algûn modo deben de participer en 
mayor o menor medida de sus razonamientes anteriores 
respectives.
79.2.2 .- A edades intermeeias :
79.2 .2 .1.- Cementos de mezcla 80/20; El comportamiento de sus
tentas correspondientes probablemente se debe
al heche ya apuntado anteriormente de la presencia
en las mismas del C A y Al-oC residuales que darân 
3 —î a
respect!vamente ett-lf y ett-rf, ya 2 --- , pero
mayornente la primera, per su mener velecidad de
formacién y mayor cuantia a taies edades intermedias
de su reactive eriginarie, C^A, las cuales harân
que,
- o bien continue sin dureza alguna la torta, 
conforme transcurre el ensaye, si hay suficiente 
C^A, con le cual sus A 0 ( A h )  y Vc0 no serân 
les mayores per aroortiguaciôn de su causa expanso- 
ra y su PAV continuarâ siendo mâximo, como 
asî ha ocurrido en este trabajo, ^
- o bien al tener menos 0^ A, pueda permanecer al go 
mas fraguada dicha torta durante algûn tiempo, 
sinônimo de expansiones mayores al haber mayor 
"eposiciôn endureceeora", y cuyos valores del 
PAV irân elevândose con la edad del ensayo proba­
blemente hasta llegar a alcanzar mas adelante, 
365 diaa, su mâximo correspondiente, como asi 
también ha ocurrido en este trabajo.
- o bien por éunbas posioilicades anteriores en 
mayor o menor medida,
79.2 .2 .2 .- Cementos de mezcla 60/40: El comportamiento de sus
tortas correspondientes probablemente se deba
al hecho de que al ser menor en todas ellas su
cantidad de C gA y por tanto su cantidad total de 
ett-lf 2——  correspondiente, esta tardarâ menos 
tiempo en alcanzar su total formacién, y como para
en tone es la ett-rf 1——  y 2 ya deberân haber ter- 
minado de formarse, a partir de ese instante habrâ 
cesado cualquier causa expansora debida a ataque
sulfâfico, que unida a la mener cantidad de port- 
landita del medio darâ con el sndurecimiento conti 
nuado, aunque lento, de todo el conjunto (de aqui 
que su PAV disminuya lentamente}, y de este modo con 
la mayor estabilidad de volumen de la procéda y 
sus caracteristicas di.mensionales A 0, (Ah) y Vc0, 
como as! ha ocurrido en este trabajo.
79.2 .2 .2 .- Cementos de mezcla 7C/3C: Al encontrarse sus
tortas respectivas entre sus hermanas 80/20 y £0/40 
correspondientes, de algûn modo deben de participer 
en mayor o menor medida de los razonamientos 
correspondientes anteriores dados para las mismas.
79.2.3.- A edades finales;
Obsérvese que en general existe una tendencia endure- 
cedora de la pasta selenitosa sea cual fuere la 
torta 30/20, 70/30, 60/40,
a) bien porque habiendo sido mâximo su PAV desde la 
edad de 28 6 90 dias comienza a disminuir, caso del 
P-l/M 80/20, ô 70/30 ô 60/40, hasta final del 
ensayo,
b) bien porque habiendo alcanzado gradativamente su 
mâximo valor del PAV a los 365 dias, este comienza, 
a partir de entonces a disminuir hasta final del 
ensayo, caso del resto de las tortas 80/20 ô 70/30,
c) bien porque habiendo sido elevado, en las edades 
iniciales va disminuyendo gradativamente conforme 
transcurre el ensayo, siendo por lo general el 
minimo alcanzado en todos los casos.
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lo cual untdo a que tales disninuciones del PAV suelen 
acompanarse de un colapso de la torta con ligera 
disminuciôn de sus dimensiones , hace pensar en la 
posibilidad de que para entonces la causa que mucho 
antes o hasta ese momento le hacia expandir, muy 
probablemente por ataque selenitoso, ha cesado, 
tornandose en otro proceso distinto que muy bien 
pudiera ser la carbonataciôn de la portlancita 
residual del sistema aun existante en el mismo, 
la cual,
- seria expansiva y nociva en el caso de que la 
torta estuviera ya muy fraguada, como ha sido el 
caso de las tortas de cemento portland matriz PY 
solo, y quizâs también prcporcionalmente las 
de sus cementos de mezcla respectives 80/20 y 
70/30 con esta puzolana ” , ô
- seria expansiva y no nociva, por colmatar un siste­
ma previamente "esponjado" por el ataque selenitoso
previo, como ha podido ser el caso del resto ce 
las tortas de cemento portland matriz acompanante 
correspondiente de contenido ir.ediauio y alto de C^A.
De la Discusicn 9*: De las interpretaciones dadas a las discusiones 
2* y 3* anteriores, se deduce que,
la Ettringita TOTAL a formar XSO^Ca.ZHgO+nSAlgOg ^n'C^A + Y H^O
(de puz..y)(ce cem.P 
donde: <5 PY)
X = constante = -=— n = constante rm bO^La.dhgU
n* uede ser -> (^constante, a igualda de cemento de mezcla, 6 
1 ' ~ i-variable, de un cemento de mezcla a otro dentro de
( una misma familia
n| = variable, tanto a igualdad de cemento de mezcla (puesto que los -
cementos matrices acompanantes respectives posibles soq de distin
to contenido de C^A), como de un cemento de mezcla a otro, dentro
de una misma familia.
por lo tanto, dentro de una misma familia de cementos de mezcla,
donde la superficie especlfica de ambos componentes respectives,
fracciôn de cemento portland matriz P ô PY y fracciôn puzolana M,
se mantiene constante de un cemento a otro hermano, se tendrâ que
cumplir que, de origen, el A  0 y Vc0 de las tortas respectivas han
ce aumentar con La adicion de puzolana M, es decir, de Al., , y 
disminuir con la disminuciôn ce cemento portland matriz acompanante, 
es decir, de C^A; en definitiva, que en todas las familias de cenentos 
de mezcla a la edad de 1 d£a,el Û 0  y Vc0 de las tortas respectivas 
habrân de aumentar del 80/20 al 50/40 pasando por el 70/30 en dicho 
orden, como asî ha ocurrido en este trabajo.
Ahora bien, al hacer constante también la fracciôn de puzolana M
Y r
mezcla, se hace obligatoriamente variable la cantidad de A aportada 
por la fracciôn de cemento portland matriz acompanante respective, 
por lo que la ett-T a formar inicialmente sera funciôn directs sola- 
mente ce dicha cantidad de C^A variable, es decir, ett-T = f (n| C^A), 
luego a mas C^A posea el cemento portland matriz acompanante - siendo 
todos ellos de igual superficie especlfica, contenidos d e C ^ S  y CgS, 
cristalinidad, etc, (propiecades teconolôgicas prâcticamente imposi- 
hles de conseguir)-, mayor A0 y Vc0 se deoerâ originar inicialmente,
y eso no ha ocurrido en este trabajo, luego la causa ha de estribar 
obligatoriamente en el distinto tamano y forma de grano (superficie 
especlfica. Tabla 11), grado de cristalinidad y/o vitriedad, etc., 
ce cada uno de ellos, las caules lôgicam.ente han de ser ciferer.tes
per procéder de fâbricas nacionales distintas.
Y ello se ve confirmado por el hecho de que esa misma causa debe- 
râ dejar ce serlo conforme transcurra la hidrataciôn selenitosa 
total de cada torta y todas las moléculas de C ,A de los granos de
la fracciôn cemento portland matriz acompanante respective hay an 
pasaco a ett-lf. Por lo tanto la generalidad anteriormente citada, 
que en el inicio de la hidrataciôn selenitosa debiera cumplirse y 
no se cumple, por la razôn aludida, deberâ hacerlo conforme transcurre 
el ensayo, como asî ha sucedido en este trabajo, véase Tabla 22.
Por ultimo y antes ue finaiizar esta ir.ter-pretaciûn VI11.1.2 • à .2 
se ha ae cecir por tanto que segûn este método aceleraoo ce ensayo oe 
L-A, (y los métodos aSTM C 452 e h-1 que se verân mas acelante), TODCS 
los cementos de mezcla PA y PUZ preparacos con la puzolana referencial 
alumînica M, han mostrado por uno u otro raotivo, un graao ce PS MENÜP 
que el ue su cemento portlana matriz conformante respect!vo, P ô PY, 
solo, puesto que tarde o temprano, pero mas bien esto ultimo, el valor 
del A 0 (ô Gel 4L) corresponoiente a la torta (ô probetas; de aquellos, 
ha resultado ser superior al ae este ûltimo, manteniénaose de este 
mooo durante tanto mas tiempo cuanto mayor ha sido el contenioc de SO^ 
del método acelerado ce ensayo empleado, L-A e n-A, y viceversa ASTM 
C 452, y menor el contenioo oe aquél, y viceversa; y hasta tal 
punto, que todos los cementos portland matrices acompanantes PY, defi- 
nidos como se véra como de elevaca AS por los très r,é-
todos aceierados ae ensayo empieaoos, oejaron ae serlo para pasar a 
ser o oien ue moueraca o oien ae escasa no, puesto que el 00^^^ ae 
su(s) tortà(s) correspondientes, superô el valor 
. cel 1.25% 6 oei 4,CG% en el método L-A,
(. del 0,054% ô del 0,072% en el métoao ASTM C 452, y 
. del 0,044% 6 del 0,0s5,o en el .:.étouo n-1, los cuales ae verân ,'as 
aoelante).
.VOTA ;
Calcules estequiométricos; Obter.ciôn de ettringita a partir de 
los cementos de mezcla P-l/M £0/20, 70/30 y 60/40.
Ai_ c:
Consideracicr.es Previas
1*.- La puzolana M empleada en este trabajo al tener como mînir.o un 50,35% de 
riqueza, portarâ un 2,08 x 0,5035 = 1,0472% Al^Og .
Cemento ?-I;C A-14,1IS.podria originar ............................... 54,605 ett-lf
0,5x14,11 - 11,288% aeortado por ceet. P-1 ai ceat. aetcia P-1/580/20 pod.jrig. 51,58Z ett-lf 
0,7x14,11 
0,6x14,11 8,456* C.A
0,3x1,0472-0,3142* A1^ 0^  
0.4zl.0472-0,4189* Al^ O^ '
P«.. 270,20 516,52
240,18 aol. g. de SO
puiol. M 
" M 
" N
2 3"
P-1/870/30 " " 45,22*
P-1/960/40 " " 38,76*
P-1/980/20 " ?,54*
P-1/970/30 " " 3,81*
P-1/860/40 " " 5,08*
3CaS0^.31H^0
10
101.96
3 CaO  
16 8, 2 4
CaS0^ .2H^ 0 ♦ nH^ O 
5 1 6 , 5 2
2 4 0 , 1 8  e o l . g . S O ,
1 2 3 7 , 1 0
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VIII.1.2.2.3.- Cementos de Mezcla preparadcs con las puzolanas indus­
triales 0, A y C, y CV-10 y CV-19. Estudio Comparative 
con las puzolanas referenciales D y M, véanse Tablas 19 
21. 24 y 26.
Dado que en este caso los valores obtenidos de los parâmetros 
A0, Vc0 y PAV de todas las tortas preparadas con cada una de las 
puzolanas anteriores han tenido oscilaciones multiples y diverses 
a lo largo de todo el ensayo, se ha creido conveniente y oportuno el 
estudiarlos de una manera individualizada al objeto de su mâs cômoda 
interpretaciôn. A tal fin se han hecho dos agrupaciones con los 
mismos, la de los parâmetros afines ô 0  y Vc0 por un lado y la del 
paramètre PAV por otro.
Discusicn VIII.1.2.2.3. (E)
(E) Paramètres: 4 0  y Vc0.
1*.- En todas las tortas de los cementos de mezcla PA y PUZ preparados 
al efecto con cada una de estas puzolanas 0, A y C respectiva- 
ments, la evoluciôn de los valores del 4 0 y Vc0 correspondientes, 
ha sico,
4 0, de aumento por lo general, grande, mediano o tequer.o 
hinchamiento con resquebrajamiento mas o menos acusaco de la 
torta, que llega a dar, mas pronto 6 mas tarde, con su cestruc- 
ciôn total 6 parcial, pero que una vez alcanzado, en su caso, 
el mâximo valor del 4 0, la torta colapsa tendiendo a fraguar 
muy lentamente, como se verâ mas adelante por los valores 
del PAV correspondientes; todo ello segûn la puzolana y/o 
el cemento portland matriz P ô PY que la acompane en cada caso,
- Vc0, de disminuciôn râpida a lo sumo muy appreciable hasta 
la prâctica nulidad de la misma, segûn los casos, pero con 
el hecho notable y destacable en todos ellos, de que sea cual 
fuere la torta del cemento de mezcla de que se trate, sus 
mayores valores de Vc0, alcanzadcs por la misma, se consiguen 
durante los primeros 28 dîas, y mas aûn se podria precisar, 
que en ocasiones, dentro de sus primeras 24 horas, el cual 
va seguido, por lo general, en taies ocasiones, de una disminu­
ciôn también muy notable que es mas b ruse a que la de su 
cemento portland matriz acompaAante P ô PY solo.
2*.- Al fenômeno expansivo ocurrido a las primeras edades a las tortas 
preparadas con las puzolanas D y M, referente a que el A 0  a la
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edad de 1 dîa aumenta por lo general con la cantidad de puzolana
afiadida, ya se hizo menciôn en sus apartadcs correspondientes.
Mo obstante, ûnicamente se desea resaltar que mientras en 
la primera (puzolana D), la causa originaria es de tipo fisico—
-quimico - 4 0  = f (hidrataciôn de C^A), hidrataciôn de C^A = f -
(porosidad), y porosidad = f (cantidad de puzolana D)-, en 
la segunda, la M, la causa originaria es puramente de tipo 
quimico - 40 = f (Al^O^") y Al^O^" = f (cantidad de puzolana M)-
3#.- Se ha de destaceu" que, apîirte de si los cementos de mezcla ensaya 
dos, segûn este médoto de ensayo L-A, son de elevada, o no, RS, 
las mediciones realizadas en los mismos a lo largo del ensayo 
que dieron, a igualdad de edad,
- u n  4 0  mayor que el correspondiente a su cemento portland ma­
triz constitutive solo y/o 
- u n  4 0  mayor que el 80% ô 70% ô 50%, respecti vamente del A 3  de 
su cemento portland matriz constitutive solo,
fueron aprcximacamente las s-guientes,
- el 38%. ( — g de un toal de 91 y
zo/ . f\C) PP^
el 5 4 % ,  respectivamente, de un total de 129,
caso de que el cemento portland matriz constitutive fuera de 
elevado contenido de C^A, y
- el 70%, (-%9^ * 55,80%^^  jg un total de 145, y
el 74%, ( ; ,  respectivamente, de un total de 152,
caso de que el cemento portland matriz constitutive fuera de 
nulo contenido de C^A.
4».- Como consecuencia de la discusiôn anterior surge pues que
el comportamiento de las puzolanas, 0, A, C, CV-10 y CV-19, es 
intermedio entre las dos anteriores referenciales, silicica D y 
alumînica M. Mo obstante, entrando en algo mas de detalle 
se puede precisar que:
(a) A igualdad de puzolana:
a.l. Caso de que el cemento portland acompanante haya
sido el P-1 ô el P-2, ambos de contenido elevado de C^A:
Que todas las tortas de los cementos de mezcla prepa-
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rados con el cemento matriz ?-l (14,11% C^A) y cada una 
de las puzolanas ensayadas, D, 0, A, C 6 M -esta ultima 
sôlr> la 60/40-,han mostrado por lo general, de principle 
a fin del ensayo, unos 4 0 superiores a ios correspon­
dientes de los cementos de mezcla preparados con 
las mismas y el cemento matriz P-2 (11,09% C^A), es
decir:
--- 1---------------------------
; P - l / D ,  G, A, c 8 0 /2 0 > P -2 /D ,  0, A, C 8 0 /2 0
> 4 0 > l P - l / D ,  0 ,  A, C 7 0 /3 0 > P -2 /D ,  0 , A, C 7 0 /3 0
J P - l / D ,  0 ,  A, C ô M 6 0 /4 0 > P -2 /D ,  0 , A, C ô M 6 0 /4 0
< 4 0 < ;  P - l /M  8 0 /2 0  ô 7 0 /3 0 < P -2 /M  8 0 /2 0 ô 7 0 /3 0
a.2. Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya 
sido el PY—4 5 el PY-6 (ambos ce contenido nulo de C^A): 
Que, en general, casi todas las tortas de los cementos 
de mezcla preparados con el cemento portland matriz 
PY-6 (0,CC% C^A) y cada una de las puzolanas ensayadas
D, 0, A, C Ô M, han mostrado, de principio a fin del 
ensayo, unos A3 superiores a los correspondientes de
los cementos de mezcla preparados con las mismas 
y el cemento portlauid matriz PY-4 (0,00% C^A), excepto 
la 80/20 y 70/30 de la M que se comportaron al rêvés. 
Pero no obstante y en casi todos los casos, excepto
en el de la puzolana M, ya visto cuando se estudiô 
sdla, con un orden de magnitud que es muchîsimo menor 
que los correspondientes anteriores del cemento portland 
matriz acompanante P-1 ô P-2.
(b) A igualdad de cemento portland matriz acompanante ? ô PY:
b.l. Caso de que el cemento portland matriz acompanante
correspondiente haya sido el P-1 (14,11% C A) 6 el
P-2 (11,09% C^A):
b.1.1. Caso de la puzolana D sola: Ya visto en su apeu'ta 
do VIII.1.2.2.1.
Antes de continuer adelante y en vista de que 
esta discusiôn se refiere tanto al estudio indiv£ 
dual como comparado de cada puzolana respecto a 
la afin, referencial o no, mas prôxima, segûn la 
clasificaciôn obtenida en la conclusion parcial 
VII.4.2, 3* (PCP), se ha de hacer saber que la 
misma se va a continuar referenciando en primer 
lugar la 0 respecto de la D, a continuaciôn la A
respecto de la 0, seguidamente, la A respecto de 
la C y M y  por ultimo la C respecta ae la 
M. Por lo tanto y segûn ello se continua del 
siguiente modo: 
b.l.2. Caso de la puzolana 0 respecto de la C : Con la
puzolana C se cumple, por lo general, a lo 
leurgo de todo el ensayo, que el 40 y Vc0 de la 
torta correspondiente a cada cemento de mezcla 
preparado con ella disminuye con la cantidad ce 
la misma anadida (o sea, al igual que ocurriô en 
el caso de la puzolana D desde la edad de 
90 dias hasta el final del ensayo, 730 dias), 
es decir que
> 40 > 1 P-1 6 P-2/0; 80/20 > 70/30 > 60/40
por lo tanto se puede decir que impera el 
efecto quimico inverso de la sustitucicn r'isica; 
de aquI que en una lejana pero cierta medida la 
puzolana 0 se aproxime en comportamiento a la D 
con taies cementos portland P-1 y P-2, aunque en 
este caso bas tante mas como diluyente o dispersan 
te que la 0, y por tanto y en definitiva bastante 
mas ccmo un INERTE Que ccmo tal puzolana, a 
diferencia de lo que ocurriere con la 0, residien 
do en su diferencia constitutiva con la misma el 
que continue manteniendo su verdadera identidad, 
es decir, su notable mayor parentesco con 
el resto. A, C <5 M, que con la D.
b.1.3. Caso de la puzolana A respecto de la 0: Se
puede decir otro tanto corregido y aumentado a lo 
dicho para la 0, lo cual viene a reafirmar la 
existencia entre ambas puzolanas del parentesco 
antes citado.
No obstante y en cualquier caso los resultados 
alcanzados de este estudio comparativo de ambas 
puzolanas mezcladas respectivamente o con cemento 
P-1 o con cemento P-2, viene a decir que 29 medi­
ciones comparatives de un total de 48 realizadas, 
han dado que la puzolana 0 ha originado.
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a igualdad de edad y cemento de mezcla , mayor 
6 0  que la A, siendo tal mayor I a mâs absolute 
aûn si ca be a edadea iniciales de 1, 7 y  28 
dias, 15 mediciones de un total de 18. Y todo 
ello sin olvidar un c i er to carâ cte r de I N E R T E - 
de las mismas, dado s u  ef e c t o  diluyente a 
di spersante del ce me nto po rt lan d matriz P-1 
ô P-2 que las acompaAe en cada caso.
b.l.4. Caso de las puzolanas A, C y M : An te s de
c o nt inu ar se ha de ha ce r coratar que estas 
très puzolanas se refi ere n o discuten conjunta- 
me nt e por haber tenido, en mayor o menor grado, 
co mo se verâ, un c o m p ort am ie nto mâs parecido 
u ho mo gén eo entre si.
- A la edad de 1 dia; P o r  lo ge ne ral se cumple 
que el 4 0  y la Vc0 de la torta correspondiente 
a cada cemento de m e z c l a  pr ep ara do y ensayado 
con las mismas, au me nta con la cantidad de 
pu zo lan a anadida, excepto los cementos de 
me zc la ccrrespondientes a la familia P-2/A, 
es decir:
 1 1----------
I P-l/A, C ô M ; 80/20 < 70/30 < 60/40 a 1 dîa
I P- 2/ 0 6 M : 80/20 < 70/30 < 60 /4 0 ! a 1 dia
por lo tanto se pu ed e decir que impera, en 
casi todos ellos (menos en la excepciôn citada 
que ocurre lo contrario) el efecto quimico 
di re cto de la sustituciôn flsica de cemento 
P-1 po r pu zolana A, C ô M, y de cemento P-2 
por puzolana C ô M.
- De sd e la edad de 7 hasta la de 18 0 dias: 
A  ed ad es distintas, pe ro todas ellas comprendidas 
e n tr e 7 y  180 dias, se pr od uce un camb io del 
s e nt ido del cr ec imi en to diametral, entre tortas 
herm ana s o de la m i sm a puzolana, pr oduciéndose 
d icho cambio antes con la puzo lan a A, a los 
7 dias, que con la pu zolana M, a los 18 0 dias, 
y es ta ndo la puzolana C intermedia entre ambas.
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- Desde la edad de 270 dIas hasta final del 
ensayo: Por lo general se cumple lo que ha
ocurrido comûnmente con el resto de las puzolanas 
D y 0, es decir que el 40 disminuye con la 
cantidad de puzolana présente anadida excepto 
la 70/30 de la familia P-l/C, es decir
P-l/A 6 M : 80/20 > 70/30 > 60/40 |
^  ^  1 P-l/C :   80/20 > 60/40 > 70/30  j
r P-2/A, c 6 M : 80/20 > 70/30 > 60/40 \
por lo tanto se puede decir que, por lo general 
y con la excepciôn citada impera el efecto 
quimico inverso de la sustituciôn flsica de 
cemento P-1 por puzolana A ô M y cemento P-2 
por puzolana A, C ô M.
b.l.5. Caso de las puzolanas C y M :
- A la edad de 1 dia: Se cumple que el 4 0 aumenta 
con la cantidad de puzolana anadida, es decir
>A0> P-1 ô P-2/C ô M ; 80/20 > 70/30 > 60/40 ; a 1 dia
- Al resto de las edades : La puzolana C no
tiene un comportamiento similar a la M de 
tal modo que:
la torta del cemento ce mezcla 80/20 se
porta similarmente a la 60/40 de las puzolanas 
0 y A, en las que impera el efecto quimico 
directo de la sustituciôn flsica,
la torta del cemento de mezcla 60/40 se
porta similarmente a las 80/20 de la puzolana M, 
quedando finalmente la torta del cemento 
de mezcla 70/30 en medio de las dos anteriores. 
b.l.6. Caso de la puzolana M: Véase la discusiôn 7«
e interpretaciôn 7* dadas en su apartado anterior 
correspondiente. 
b.2. Caso de que el cemento portland matriz acompaAante 
haya sido el PY-4 ô el PY-6 (ambos de nulo contenido 
de CgA)
b.2.1. Caso de las puzolanas D, 0, A, C y M :
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b . 2 . 1.1* H a st a la edad de 7 dias, extensible por 
lo g e n e ral ,h as ta la de 180 dias solo pa ra 4  0: 
E x ce pto en la tortas de los cementos de mezcla 
pr ep ara do s con la p u zo lan a 0, en las restantes 
pr ep ara da s con las puzolanas 0, A, C a M, 
el y la Vc0 (sôlo hasta la edad de 28 dias 
y  7 en ocasiones) es directamente proporcional 
a la cantidad de p u zo lan a afiadida, es decir
< 4 0 <  I PY - 4  6 PY-6/0,A,C 6 M  ; 80/20 < 70 /3 0 < 60/40 de 1 a 180 d.
Por lo tanto se pu ed e decir con fundaraento 
que impera el efec to quimico directo de la 
s ustituciôn flsica de cemento PY-4 6 PY-6 
por puzolana.
No obstante en el caso concreto de la puzo lan a D 
y p a ra la mi sm a edad ocurre todo lo contrario.
b . 2 . 1.2* Desde los 180 dias de edad en adelante: 
A part ir de esta edad en adelante y ya sôlo 
para las puzo lan as A (con el cemento PY-6), 
C y M (con el ce me nto PY-4 ô el cemento PY-6), 
oc ur re todo lo co nt rar io a lo dicho ante rio r­
mente, es decir, que el A 0  y Vc0 (esta ultima 
de muy pe qu eno valor absolute) disminuyen con la 
cant ida d de p u zo lan a a A a d i d a , o sea, impera 
el efecto qu im ico inverso de la sustituciôn 
flsica.
b. 2 . 1.3* Ob sé rve se como a igualdad de cemento de 
m e zc la 80/20 ô 70/30 y cemento matriz ac ompanante 
PY-4 ô PY-6 y edad final del ensa yo de 365 , 545
y/o 730 dias, el co mportamiento de las puzolanas
ensayadas, es funciôn de su contenido re sp ect iv o 
(mâs probable) de Al^O^'segûn la POP, de manera 
que han qu ed ado claramente clasificadas en 
funciôn de su di st int o grado de susceptibilidad 
ante el ataque de los iones sulfato, corres- 
p o nd ién do se la m i sm a prâcticamente con la
o b te nid a m e di ant e sus A  0 respectives a la 
ed ad del ensa yo de 28 dias, y me jo r aûn quizâs a 
igua lda d de c e me nto de mezcla 60/40, 70/30 u
8 0 /2 0 por es te orden, véase Tabla 23.
- 265 -
b.2.1.4*. Por lo general, sea cual fuere el cemento 
Portland matriz acompaAante correspondiente, 
a igualdad de cemento de mezcla y edad del 
ensayo intermedia y/o final, las tortas corres­
pondientes han mostrado, dentro de una misma 
familia los menores valores del 4 0 y PAV, 
y en general un mejor comportamiento que el 
resto de sus hermanas 70/30 y 80/20 por este 
orden de mejor a peor, sea cual fuese la puzolana 
empleada, siendo tal comportamiento relativamente 
bets tante aproximado entre todas ellas 60/40, 
y mâs aûn cuando el cemento portland matriz
acompaAante correspondiente ha sido un PY.
Finalmente y como compendio se puede decir que:
a) La puzolana M en todos los cementos de mezcla PA ô PUZ 
con ella preparados y ensayados, disninuyô aûn mâs 
si cabe, la resistencia al ataque de los iones sulfato 
del cemento portland matriz, ya fuere P (caso del P-1 
y P-2) ô PY (caso del PY-4 y PY-6), correspondiente,
pudiéndose destacar que la Vc0 de la torta del cemento 
matriz P ô PY solo pero, en especial la de los PY,
es muy distinta de la de los cementos de mezcla corres­
pondientes .
En definitiva la puzolana M actuû, como se ha visto 
(en la POP) y verâ (mediante el método ASTM C 452 e
H-1) en sentido opuesto a la D, es decir, de un modo 
destructive no pudiendo evitar con su presencia, en 
las proporciones ensayadas, eliminar o disminuir las 
expansiones de las tortas de los cementos portland 
P-1 y P-2, solos, por lo que se puede decir con fundamento 
que no majora el comportamiento de los cementos P-1
y P-2 en este medio tan selenitoso, y en definitiva 
no aumenta su grado de RS respectivo.
b) La puzolana C :
- en cemento de mezcla 80/20 : disminuyô la resistencia 
al ataque de los iones sulfato de los cementos portland 
puros P-1 y P-2.
- en cementos de mezcla 70/30 y 60/40: aumentô la resis-
tencia al ataque de los iones sulfato de los cementos 
Portland solos P-1 y P-2, aunque en el caso de este 
ultimo, tal aumento se ha confirmado con posterio- 
ridad a la edad de 90 dias, pues hasta dicha fecha 
ocurriô lo contrario, por escaso margen.
c) La puzolana A :
- en cemento de mezcla 80/20: disminuyô la resistencia
al ataque de los iones sulfato de los cementos portland
solos P-1 y P-2.
- en cemento de mezcla 70/30: aumentô, en menor cuantia 
que la anterior C, la resistencia al ataque de los 
iones sulfato de los cementos portland solos P-1 y P-2.
- en cemento de mezcla 60/40: aumentô en mayor cuantia
que la anterior C, la resistencia al ataque de los 
iones sulfato de los cementos portland solos P-1 y
P-2.
d) La puzolana 0 :
- en cemento de mezcla 80/20: disminuyô también en 
menor cuantia que los anteriores A y C, la resistencia 
al ataque de los iones sulfato de los cementos portland 
solos P-1 y P-2.
- en cementos de mezcla 70/30 y 60/40: aumentô también 
ligeramente - respecto a la puzolana C -, y menor - 
respecto a la puzolana A -, la resistencia al ataque 
de los iones sulfato de los cementos portland solos 
P-1 y P-2.
e) La puzolana 0 : Todos los cementos de mezcla preparados
co n ella, au me nta ro n la resistencia al ataque de los 
iones su lf ato de los cementos po rt lan d solos P-1 y 
P-2. En de fi nit iv a la puzolana D operô, como se ha 
visto, en se nt ido op ue sto a la M, o sea, disminuyendo 
Las expa nsi on es de las tortas de los cementos portland 
P-1 y P-2, por lo que se puede decir con fu ndamento 
que mejo ra el comport am ie nto de los cementos P-1 y 
P-2 en este me di o tan selenitoso.
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b.3. Caso de que el cemento portland matriz acompanante 
sea el P-31 y las puzolanas comerciales CV-10 y CV-19, 
comparando los tres cementos entre si, es decir,
el P-31. el P-31/CV-10 70/30 y el P-31/CV-19 70/30.
1*. Las clasificaciones obtenidas - en orden creciente 
de RS correspondiente al decreciente del 4  0 de la 
torta respective - mediante elA0 respectives a igualdad
de edad, de los dos cementos puzolânicos 70/30,
P-31/CV-10 y P-31/CV-19 y su cemento P-31 matriz
solo han sido de menor a mayor por este orden: 
a) hasta la edad de 90 dias, inclusive,
<A0 < P-31/CV-19 < P-31 < P-31/CV-10 1 11.90 d.
b) a la edad de 180 dias,
< A 0 < P-31/CV-19 < P-31/CV-10 < P-31 } de 90 a 180 d.
c) desde la edad de 365 dias hasta final del ensayo.
<40 < P-31/CV-10 < P-31 < P-31/CV-19 j de 180 a 730 d.
Como se puede observar a lo largo del ensayo se ha 
producido una inversion de posiciôn entre las dos
puzolanas ensayadas. A continuaciôn proslgase esta 
discusiôn al inicio de su interpretaciôn venidera
correspondiente VIII.1.2.2.3. (E), 7*, sita en la
parte final de dicho apartado.
5*.- Finalmente se ha de destacar que, en general, los valores 
del parâmetro Vc0 son bastante menores a ultimas edades que 
a las primeras e intermedias, como cabla esperar, habiendo 
sido tal diferencia generalmente mâs acusada en los cementos
de mezcla que en su correspondiente P-31 solo ,
; y en aquellos conforme la puzolana se parece mâs en 
comportamiento a la referencial alumînica M que a la referencial 
silicica D, habiéndose producido en ocasiones, una Vc0 negativa 
en aquella.
6*.- Las clasificaciones obtenidas a igualdad de cemento de mezcla 
PA ô PUZ de las puzolanas D. 0, A, C y M as! ensayadas y compara— 
das, a las edades fundamentales del ensayo de 1, 7, 28, 90, 365 y 
730 dias, en funciôn del 4 0 (%) de sus tortas respectivas, 
de menos a mâs p o r  este orden, h a n  sido las siguientes, v é a s e  
Tabla 23.
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?*.- De J.03 cementcs ae .T.ezcia preparauos ccn ias puzolanas 0, A,
C, CV-10 y CV-10, respectivamente, y asî ensaydos:
- lo (47,37;»;, nan résultaoo ser ae elevaca RS, puesto que el
- 3 (7,89%;, ir.an resultaco ser de moderada RS puesto que
1,25% 6 AÜUgd ^ '*,00%, y
- 17 (44,74%), han resultaco ser de escasa o baja RS, puesto que 
el > 4,00%,
toco ello segûn la Tabla 18.
8*.- Para finaiizar esta discusiôn y dentro del estudio comparativo 
de los métodos de ensayo empleados en este trabajo, L-A, ASTM C 452 e
H-1, se puede decir que el comportauniento de cada puzolana elegida en 
este método de ensayo de L-A, se ve directs o indirectamente confirma­
do en mayor o menor medida, mediante los dos ûltimos anteriores, es 
decir, mediante el ASTM C 452 e H-1, como se podrâ comprobar en
sus apartados correspondientes venideros.
Discusiôn VIII.1.2.2.3 (r)
(F) Parâmetro: PAV, véase Tablas 19, 21, 24 y 26.
a) Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya sido el
P-1 ô el P-2 (ambos de contenido elevado de C^A) y las puzolanas
D, 0, A, C ô m :
1*.- A igualdad de cemento portland matriz acompaAante:
Excepto en el caso ce la puzolana D, en el resto de puzolanas, 
0, A, C y X, ocurren fenômenos distintos en funciôn de la 
cuantîa de su presencia en el cemento de mezcla, asi por 
ejemplo,
- caso de los cementos de mezcla 80/20:
En todos ellos el PAV de la torta correspondiente alcanza 
su mâximo de penetraciôn (40 mm) cuya permanencia y duraciôn 
en el tiempo es por lo general hasta de varias edades
intermedias y en ocasiones alguna final, y que tan solo 
llega a la mayor duraciôn en el tiempo, del valor mâximo
alcanzable en dicho parâmetro (40 mm) en el caso de la 
puzolana M y el cemento matriz acompaAante P-1, pasando a 
minima duraciôn del mismo.
- caso de los cementos de mezcla 70/30:
En todos ellos el PAV de la torta correspondiente alcanza, 
por lo general, un mâximo de penetraciôn a una sola edad, 
con la excepciôn de la puzolana M que, o bien el mâximo
valor de dicho parâmetro tiene mas de una edad de permanen­
cia, caso de que el cemento matriz acompaAante haya sido
el P-1, o bien alcanza dos mâximos en dicho parâamtro, c a s »
de que aquél haya sido el P-2.
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También es destacable que mientras el mâximo alcanzado en 
el caso de las puzolanas 0 y A disminuye hasta la edad de 
365 dias, en el caso de las puzolanas C y primer mâximo de 
la M , disminuye hacia la edad de 28 ô 7 dias respectivamente
- caso de los cementos de mezcla 60/40:
En este ûltimo caso ocurre por lo general como en el 
anterior pero con ôrdenes de magnitud menor aunque con 
la excepciôn acostumbrada de la puzolana M.
También es destacable en este caso la propiedad que poseen 
las tortas de endurecer bastante lentamente, destacândose 
sobre todo la torta correspondiente a la puzolana C que 
desde la edad de 1 dia se mantuvo constantemente endurecida
hasta el final del ensayo.
2*.- A igualdad de puzolana:
Excepto en el caso de las tortas preparadas con la puzolana A,
en el resto ocurren fenômenos distintos en funciôn de la 
cantidad de puzolana anadida al cemento de mezcla correspon­
diente, asI por ejemplo,
- caso de los cementos de mezcla 80/20;
En todos ellos el PAV de la torta correspondiente adquiere 
su mâximo valor posible comûn , cuya permanencia y duraciôn 
en el tiempo es funciôn directs del contenido absoluto
de C^A de la fracciôn cemento matriz acompanante correspon­
diente P, de aqui que en los casos en que el mismo fué el 
cemento P-1, dicha duraciôn fué mayor que en los casos 
en que el mismo fué el cemento P-2.
- caso de ios cementos de mezcla 70/30;
En todos ellos el PAV de la torta correspondiente adquiere, 
por lo general, con suaves alternancias, un valor mâximo 
-que tan sôlo llega al mâximo posible alcanzable en dicho
parâmetro en el caso de la puzolana M-, cuya permanencia 
y duraciôn en el tiempo es, con la excepciôn citada, 
de una sola edad, y cuya cuantia es funciôn directa del 
contenido absoluto de C ^ A de la fracciôn cemento matriz 
acompanante correspondiente P. De aqui que pon lo general, 
haya sido mayor el valor del PAV alcauizado en los casos en 
los que el cemento matriz acompaAante correspondiente ha 
sido el P-1, que en los casos en los que el cemento matriz 
acompaAante correspondiente ha sido el P-2 (excepto en los 
de la puzolana C).
- caso de los cementos de mezcla 60/40:
Por lo general en éstos ocurre el mismo fenômeno anterior
citado aunque en mucha menor cuantîa, excepto el de la
puzolana M  que. permanece en pa re c i d o  orden de magnitud 
que aquélloS.
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Finalmente se ha de destacar que en todos los casos expuestos, 
las tortas preparadas, tras alcanzar su(s) mâximo(si valores 
de PAV correspondiente(s) o bien nacer con el mismo, tuvieron 
por lo general temprano o tarde la propiedad de endurecerse 
aunque de una forma notablemente lenta y segura en
el tiempo, llegando incluso en uno de los casos, torta 
P-2/C 60/40, a nacer y permanecer durante todo el ensayo 
endurecida.
b) Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya sido el 
PY-4 y el PY- 6 , respectivamente y las puzolanas D, 0, A, C 6 M:
Al ser los dos cementos de contenido nulo en C^A, huelga hacer 
el estudio comparativo "a igualdad de puzolana", quedando tetn 
sôlo por hacer dicho estudio comparativo pero sôlo "a igualdad de 
cemento", por lo que, al respecto se puede decir que excepto en el 
caso de la puzolana M , cuyos valores de PAV correspondientes 
a cada torta de cada cemento de mezcla con ella preparado, alcanzan 
valores oe igual c parecido rango que en el caso de las tortas 
de los cementos de mezcla de cemento matriz acompanante correspon­
diente P, ya analizadas y estudiadas, en el resto de las puzolanas
ensayadas 3, 0, A y C, se originan dos hechos totalmente distintos:
- o bien la torta permanece endurecida de principio a fin del 
ensayo, caso de las tortas de los cementcs ce mezcla de origen 
puzolana D û 0, y las tortas 60/40 de origen A ô C,
- o bien la torta permanece endurecida durante la mayor parte
del ensayo paura finalmente fraccurarse, con tendencia final 
endurecedora, a las edades finales del ensayo, es decir, 365, 
545 y 730 dias, sobre todo a estas dos ultimas como es el
caso cel resto de las tortas anteriores.
De todo lo anterior lo realm en te destacable es que las tortas de 
los cementos de mezcla 60/40 preparados ccn las puzolanas A, C ô 
M actûen y fragüen muy lentamente desde edad(es) inicial(es) a 
final del ensayo, y por tanto evolucionen de un modo muy distinto 
a sus hermanas 80/20 y 70/30 correspondientes, las cuales tras 
alcanzar su mâximo PAV respectivo -coincidente quizâs con la 
mâxima formaciôn de ettringita destructive de origen Al^O^" de cada 
puzolana citada-, empiezan a endurecerse en las ultimas edades 
del ensayo, causa por la cual su PAV respectivo disminuye aunque 
a esta edad merced quizâs a una reaction distinta a la originaria 
expansiva de origen ettringita de la Al^ 0^~ de cada puzolana, 
como bien podria ser la de carbonataciôn de portlandita colmatadora 
de los poros résultantes de la reacciôn expansiva previa anterior 
y/o la de formaciôn de ettringita expansiva del AF que como se 
sa be se forma muy lentamente.
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c) Caso de que el cemento matriz acompanante haya sido el P-31, y 
las puzolanas la C/-10 y la CV-19:
La clasificaciôn obtenida de los cementos P-31, P-31/CV-10 y
P-31/CV-19 mediante el PAV correspondiente de menos a mas, por 
este orden, alcanzado respectivamente a las edades que se ci tan
ha sido la siguiente, véase Tabla 70 .
L'o obstante se ha de constater que la torta preparada con la 
puzolana CV-19,pese a aparecer troceada al final del ensayo, 
sus trozos eran dures y consistantes.
Interpretaciôn VIII.1.2.2.3. (E)
Ce las Discusiones 1* y 2» : Al estar comprendidas, segûn la conclu­
sion VII.4.2, 3» (POP), estas puzolanas, 0, A y C, entre las ya
estudiadas (L-A), D y M, en la interpretaciôn correspondiente a 
los resultados obtenidos se tendrîa en cuenta los correspondientes
a las puzolanas D y 'A.
De la Discusiôn 3* : Probablemente ello se deba a idéntica razôn
apuntada en la interpretaciôn VIII.1.2.2.2. (E) (F), 2* de la puzolana 
", sôlo que en estos casos de las puzolanas 0, A, C, CV-10 y CV-IC, 
y segûn la conclusion VII.4.2, 3* (PCP), en la competitividad allî
citada participarâ menor cantidad de AIpO^ que en el caso de la M, 
véase interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (E) (F) (G) (H) (I) de la discusiôn 
1: f E) (venicera).
De la Discusiôn 4* :
a) A igualdad de puzolana:
a.l.- Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya 
sido el P-1 ô el P-2:
Probablemente ello se deba a que si el A 0 y Vc0, de cada 
torta es originado por la formaciôn de su ettringita total 
respective, (suma de la ett-lf mâs la ett-rf), y ésta 
a su vez funciôn del C ^ A de su fracciôn P correspondiente 
y de la AlgO g de su fracciôn puzolana respective; es évidente 
que cuando la ett-rf de esta ultima fuere escasa, como
bien pudiera serlo la de las puzolanas D, 0, A y C, seria
el primer sumando ett-lf, con sus consecuencias, el exclu- 
sivo. De aqui que en tal caso el 40 y Vc0 de taies tortas, 
haya de aumentar con el contenido de CyA del cemento portland 
matriz P que las conforma, y viceversa, como asi ha ocurrido 
en este trabajo. En tal caso, taies puzolanas citadas 
se p o d r i a  decir que h a n  actuado, ademâs de como taies 
puzolanas» como un INERTE pg, al igual ô mayor aûn gene ral me n-
te a como ocurriese con la D ya estudiada.
Por otra parte, al deber tener el resto de las puzolanas 
ensayadas bastante mâs Al^O^ que la D segûn la conclusion 
VII.4.2., 3» (POP) podrân participar de lo ocurrido a
la M en igual caso e interpretaciôn VIII.1.2.2.2. (E) (F) 
correspondienteentanto en cuanto mâs Al ^ 0^ la posean, de 
aqui que hayan de participar mâs del comportamiento e
interpretaciôn de esta ûltima M que las de aquella D, 
como asi ha ocurrido en este trabajo.
b) A igualdad de cemento portland matriz acompanauite P ô PY:
b.l.- Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya 
sido el P-1 ô el P-2: 
b.1.1. Caso de la puzolana D: Ya visto en su apartado anterior
correspondiente VIII.1.2.2.1. (E).
b.l.2'. Caso de las puzolanas 0 y D : La razôn explicativa del 
relativo comportamiento similar y con valores de distinta 
magnitud, principalmente a edades intermedias y posteriores, 
que no a iniciales,de la puzolana 0 y de la D, probablemente
resida en el hecho de que la puzolana 0 :
. al no ser tan porosa como la D no podrâ tener un poder
de imbibiciôn de agua de hidrataciôn, con lo cual no
se podrâ hidratar con la adiciôn de la misma, de menos
(el cemento de mezcla 80/20) a mâs (el cemento de mezcla
60/40), la fracciôn P ô PY acompanante, no dando por
ello a edades iniciales una cadencia de A3 similar a
la obtenida en el caso de la puzolana D,
. al no tener tanta Alg 0 ^  como el resto de puzolanas, A,
C y M, su proximidad de resultados y comportamiento
a los de la puzolana D, podria ser la mayor de todas
ellas,lo cual se ve confirmado en parte porque al haberse
originado, a igualdad de edad y cemento de mezcla, mayores
40 en el caso de la puzolana 0 , que en el capo de la
r-
puzolana D,tan sôlo la mayor cantidad de Alg O 3 de aquella
sobre ésta (coincidente en igual sentido y quizâs distinta
cuantia con sus respectivas cantidades totales absolutas,
r-
13,84% de Alg 0^3e 0 > 1,91% de AI2 Og de D, y/o relatives
1,0 MF de 0 > 0,8 MF de D), podria ser la explicaciôn 
posible, al tener que dejar libre por tanto, mayores 
cantidades del 15,50% de SO 3 agresivo total inicial, 
en el caso de la puzolana D que en el caso de la puzolana- 0,
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para poder ser fijados por el A del cemento matriz 
P que las acompane, siempre y cuasido este aporte el 
suficiente y necesario C^A para tal fin y sus consecuencias, 
de aqui que en el caso del cemento matriz acompanante 
P-2 se cumpla que.
( p-2/0 80/20 > P-2/D 80/20 11
> 4 0 > [ ?-2/0 70/30 > P-2/D 70/30 j p.f.e.
1 P-2/0 60/40 > P-2/D 60/40 I1
ccniirmanaose aûn mas si caoe conforme transcurre el ensayo, 
io cual viene a demostrar que el contenido de A l ^ O ^  (%, 
ce la puzolana 0 ha de ser necesariamente mayor que el ae 
ici puzolana D; y para el caso del cemento P-1 se cumple 
_o contrario,o sea que
P-1/0 80/20 < P-l/D 30/20 1
< A0 < P-1/0 70/30 < P-l/D 70/30 j a i d .
p-1/0 60/40 < P-l/D 30/40 1
ocurriendo ello porque la puzolana D deja mâs yeso 
agresivo libre que la 0 (véase Tablas 40, 47 y 68),
. y el cemento portland P-1 aporta C^A suficiente para 
tal fin, no pudiéndose conservar en el tiempo esta relacion 
como cabla esperar.
No obstante se ha de admitir a la vista de la Fot. 3, que las 
ceducciones del comportamiento de cada una de las puzolanas ensayadas 
y comparadaa, D, 0, A, C y M con el cemento de mezcla PY-4 6 PY-o 
(0,00% C A) pueden resultar para algunos a simple vista enganosas al 
menos en lo que respecta a la 0, la cual en taies casos ha mostraco 
aparentemente un similar comportamientoa la silîcia D, cuando los 
valores del 4 0 correspondiente confirman lo contrario, véase Tablas 20 
y 22, pero ello en todo caso es excusable daaa la falta de sensibili- 
dad de la câmara fotogrâfica corresponoiente para poder captar las 
diferencias de 40 habidas, a igualdad de lo demas, entre ambas en
tales casos. No obstante ello se vé suosanaao totalmente por el muy 
diferente comportamiento de ambas puzolanas D y G cuanoa las mismas 
se mezclaron con un cemento portland de contenioo elevaoo ae A, en 
este caso el ?-2 (11,09% C^A), Fot. 4, en cuyo caso la presecia de la 
puzoalana 0 no logra evitar 6 impedir el ataque oe les iones sulfato 
al C.A de la fracciôn P-2 que le acompana en cada caso- aûn acmitienac 
que en ambos casos, con PY-4 ô PY-6 y P-2, respectivamente, el 
ataque de tales iones S0~ a la misma haya existido con prontitud 
(ett-rf) segûn la POP-,mientas que la Û si, véase Fot.l.
Por todo ello se ha Ue convenir que la puzolana 0 no se puede 
considerar en absoluto como eminentemente sillcia o similar, ni tampo- 
co alumînica obviamente, por lo que se habrâ de convenir que se ueoerâ 
considerar mas como silico-alumincsa o silico-al-mlnica, resiuienco 
quizâs su protecciôn a ciertos casos a que su contenioo oe .-,1_G^  pue­
de ser muy reactivo y forme quizâs muy rapidamente su ett-rf ccrrespon 
diente, o sea, 1—— , y al efecto diluyente oe la misma score el cemen­
to portland con el que se coaiigue.
b.1.3. Caso de las puzolanas 0 y A :
Probablemente ello, pese a lo aparentemente paradôjico 
(29 mediciones comparatives realizadas dan la mayorîa 
de A 0  de la puzolana 0 sobre la A, y 19 al contrario),
se puede deber al hecho supuesto de que la puzolana 0
tuviere una cantidad de Al^O^'inferior a la de la ^ (coinci­
dente en igual sentido y quizâs distinta cuantîa con sus 
respectivas cantidades de totales absolutas, 13,84% Al^O^ de 
0< 19,36% AlgOg de A, y/o relatives 1,00 MF de 0 < 1,61 I4F
de A), en cuyo caso la fijaciôn por aquella de SO^ agresivo 
seria la menor (posiblemente dentro de mârgenes no muy 
grandes), con lo cual el cemento portland matriz acompanante, 
ya fuere el P-1 ô el P-2, podria disponer de mayor cantidad 
del mismo, para, de este modo, poder en su caso, parecerse.
mâs y mejor, en comportamiento, segûn este método de ensayo, 
al cemento
P-4 (10,71% C^AcdO,8xl4,ll% C A de P-1 = 11,29%),
P-32(9,30% C.A =  0,7x14,11% C^A de P-1 y~ 0,8x11,09% C,A de P-2=8,37%C A)
P-31(7,62% C^A=0,6x14,11% C^A de P-1 y- 0,7x11,09% C^A de P-2=7,76%C A), y/o
P-5 (6,83% C^A=0,6x11,09% C^A de P-2 = 6,65% C^A),
cuyos comportamientos respectives en este método de ensayo L-A, 
se encuentra en la Tabla 17.
Y entrando con algo mâs de detalle se puede observar ademâs que 
del desglose de los nûmeros de mediciones totales efectuadas, se 
obtiens (véase Tabla 25)
Tabla 25
Cemento 
portland 
matriz 
acompanante 
comûn :
total de 
mediciones 
a favor de 
la puzolana
0 [ A
Desglose cel h'* tota 
a favor de cada puzo 
Cementos de mezcla p 
la puzolana "0"
8C/20~[ 70/20 1 50/40
1 de mediciones 
lana
reparados con : 
la puzolana "A"
80/20 J 70/30*1 60/40
P-1
P-2
1
1
1
29 [ 19
1
1
. ! : : .
' 1 
1 1 
4 1 3 ' 8
1 I
1 1
4 : 2 ; 4
4 1 5 1 0
Se puede avalar el supuesto citado anteriormente por si hecho ce 
que, en el caso de los cementos de mezcla 60/40 respectives de 
la puzolana 0 y A, y cemento portland matriz acompanante P-2 (apor- 
tando un 6,55% de C^A que estâ proximo al 5% que sépara a los cementos 
P de los PY segûn norma), ninguna mediciôn de las ocho efectuadas 
en la torta correspondiente a esta ultima puzolana A, han dado 
mayoria de A 0 sobre las correspondientes de la torta perteneciente 
a la puzolana 0, mientras que en el caso de que el cemento portland 
matriz acompaAante ha sido el cemento P-1 (aportando un 8,47% de 
CgA> 5% de CgA), ha habido cuatro, como cabîa esperar.
Ello es senal inequivoca de la probable certeza de la hipôtesis
queexplicativa inicial, pues la puzolana A al tener mâs Al^ 0 ^
la 0, segûn el supuesto inicial citado, fijarâ mâs SO agresivo
del 15,50% total inicial, que la 0, con lo que el cemento portland 
matriz comûn que las acompane podrâ disponer de menos 50^ agresivo 
del total inicial. No obstante si tal cemento aportare suficiente 
C ^ A, caso del P-1, que no el P-2, por las razones que se verân 
mâs adelante, mayores 4 0 originarâ, mâs bien tarde que temprano,
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como asî ha ocurrido en este trabajo, pues temprano (edades iniciales 
e intermedias) a menos Al^ 0 de la puzolana, caso de la 0, mas 
SO^ fijarâ el C^A del cemento matriz acompaAante P-1, quedando menos 
C^A disponible para edades posteriores, debiendo de ocurrir lo contra­
rio para el caso de la puzolana A, por lo ocurrido en este
trabajo.
Por otra parte no cabe olvidar que en la obtenciôn de los resul­
tados ha colaborado también el carâcter de inerte mas o menos 
aparente de las puzolanas, el cual menoscaba, el carâcter como tal 
puzolana, y si este ûltimo se midiera, entre otras cosas, por el 
contenido de Al^O^^de las mismas, se podria decir, segûn la hipôtesis 
inicial, que la puzolana 0 ha actuado mas como INERTE , que la A, 
por tener menos Al^ 0^7 por ello ha dejado mas SO^ libre para que 
pudiera ifeaccionar con el C^A ce su fracciôn cemento portland matriz 
acompanante comûn P-1 ô P-2.
Finalmente y respecto a lo expuesto en el final del segundo
pârrafo de la présente discusiôn referente a que tan sôlo cuatro 
(en las ultimas edades cel ensayo), de las echo mediciones efectuadas, 
ham sido mayores en el caso de la torta 80/20 ce la puzolana 0 y 
cemento portland matriz acompaAante P-1, una en las tortas 70/30 y 
tres en las 60/40, las ûnicas explicacicnes posibles podrian ser,
la A, permite menor dispcnibilidad ce SO^ para ser fijado por 
el C^A del cemento portland matriz acompanante P-1, con sus conse­
cuencias expansoras subsiguientes, es decir, mayores 40 ulteriores, 
como asi ha ocurrido en este trabajo, ô
- o bien, que pese a tener muy posiblemente la puzolana 0 menos Al^O^"
que la A, la misma ha de ser de mas "calidad" ô mas "I-âbil" o en 
mejor disposiciôn para fijar SO^ muy rapidamente con sus consecuen­
cias expansoras correspondientes (gsi una es "reactiva" la otra es 
"activa"? gsi una es reactiva-activa la otra es "cristalina*débil" ô 
cristalina de baja energla de formaciôn 6 la suficiente para 
ser lenta pero progrèsivamente disuelta por la réserva portlandî tica 
del medio?), lo cual quitale posibilidades al A del cemento 
portland matriz acompaAante P-1 de formar, a la par, ettringita 
de tal origen con sus consecuencias expansoras ulteriores, pudién- 
dola formar, por el contrario, por sus caracteristicas propias, 
y  las de sus acompaAantes, mas tardiamente, como asi ha ocurrido 
con los 40 originadoa notablemente mayores a edades intermedias
y/o finales en este trabajo, o bien aacas a la vez, en mayor o 
mener medida.
No obstante y en cualquier caso, lo unico cierto es que tales 
contenidos respectives de Al^ G de las puzolanas 0 y A deben ser 
muy proximos entre si.
b.1.4. Caso de las puzolanas A, C y M ;
- A la edad de 1 dia: Probablemente ello se deba a la 
conclusion VII.4.2.,10* (POP), o sea, a la mayor Vf de 
la ett-rf que de la ett-lf, de aqui que a ma s puzolana 
anadida mas Al^ C aportado, mâs ettringita de râplda 
formaciôn criginada y mâs A 2 creado en la torta corres- 
pcndiente.
- Gesde la edad ce 7 hasta la de 120 dias ; Probablemente
ello se deba a idéntica razôn apuntada en el apartado
anterior, es decir, al ser en este caso la puzolana A 
la que en general mener /i0 crigina respecte a la C, y 
la per este orden, probablemente sea la que menos 
A1^0^“debe de pcseer, con lo que menor cantidad de ett-rf 
originarâ de todas ellas; ?or lo tanto ha de ser con 
ella con la que la fracciôn C _A aportada por el cemento 
Portland matriz P-1 é P-2 acompanante correspondisnte,
empiece antes a mcstrar su "influencia" con sus consecuen- 
cias, sobre la tcrta respective,y mâs pronto aûn conforme 
mâs C ^ A aporte la misraa, de aqui que esta puzolana
y el cemento portland matriz acompanante P-1 se haya
oarabiado a los 7 dias de edad, tan solo, el sentido 
del crecimiento diamétral de las tortas correspondientes, 
mi entras que con sus homôniraas del cemento P-2 lo ha 
cambiado mâs tarde a la edad de 28 dias.
- Cesde la edad de 180 dias hasta el final del ensayo;
Probablemente ello se deba a la razôn anterior corregida
y aunentada pero aplicable principalmente a la puzolana
A y C, que no a la M, ya que para esta ultima habrâ
que tenerse en cuenta lo dicho a propôsito de la misma
en la interpretaciôn VIII.1.2.2.2. (E) y (F), 7*, de
las tortas de los cementos de mezcla preparados con
tal puzolana y mâs concretamente, las P - l / M ,  P-2/M,
y las P-31/M, la cual y en definitiva viene a decir
que debe de ser tan elevado el contenido de Al 0^“ de
2 3
la puzolana M respecto al de las demâs puzolanas ensa-
yadaSf qu e sobre todo en sus cementos de mezcla 70/30
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y 80/20 prevalece su "influencia" constantemente a 
lo largo de todo el ensayo; por lo que al ser menor 
el contenido de C del (11,09%) cemento portland matriz 
acompafiante P-2, de origen, le dejarâ libre a aquella, 
la M, mayor cantidad de SO^ agresivo del total inicial, 
que el P-1; de aqui que se originen may ores A 0 con
aquél, P-2, que con éste, P-1, como as£ ha ocurrido
en este trabajo. No obstante tampoco se puede desdecir 
la razôn apuntada en la interpretaciôn VIII.2.2.2.7.,2* 
venidera (puesta alll por su mayor razôn de ser) referente 
a que la mayor acciôn sinérgica se consigue en las
tortas donde el cociente ^^2^^ es el mâximo posible
C^A (%)
pero sin llegar a ser infinito.
Por lo tanto y en el caso de las puzolanas A y C,
el mejor comportamiento de las mismas, en general, 
a medida que aumenta su presencia,probablemente sea 
debido a la menor réserva portlandltica y de A y
AF con sus consecuencias expansoras correspondientes, 
pues las mismas aumentan con la disminuciôn de puzolana;
puzolanas A y C y tamnbién M, en el caso de la torta 
correspondiente a su cemento de mezcla 80/20, respective, 
ésta es la mas fraguada, sobre todo, con el cemento 
portland PY-6 de acompahamte; de aoul que a poca Al^O^ 
"aprisionada" en el interior de la torta, fraguada, 
actuarâ de suficiente cuna expansora al pasar ulterior-
mente a ett-rf 2^-^ , que de este modo expand ira mâs
violentamente con posterioridad.
No obstante y como se ve esta 
hipôtesis explicativa ûnicamente résulta valida quizâs 
por tal motivo para dichas tortas 80/20 , pero no para 
las 70/30 y 60/40 hermanas, pues como se puede observar 
en las mismas y para el caso de la puzolana C ocurre
todo lo contrario, es decir, mejor comportamiento, 
dentro de lo normal, de las tortas 70/30 y 60/40 con 
P-1 ô P-2, de aquella C que de la puzolana A; por lo 
que ello ha de achacarse forzosamente a la misma razôn 
VI.1.2.1.2. ,1* (c), Agrupaciôn G, es decir, a la mayor
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presencia ce alcalines, expresados como Ha^O y K^Oi 
y menor réserva portlandltica de estas tortas 70/30 
y 60/40 de la puzolana C sobre las de la A, con dismi­
nuciôn apreciable, segûn la Fig. 4, del nivel de portlan- 
dita liberada en la hidrataciôn selenitosa necesaria 
y suficiente para poder formar ettringita de cualquier 
origen,pese a que estén présentes sus reactivos 0^ y/o
C g A y  CaSO^ .2H ^ 0 necesarios y suficientes para ello. 
Y como confirmaciôn esta el hecho de que cuando el
cemento portland matriz acompanante es de notable o 
elevado contenido de C^S, caso del PY-4 ô PY-6 , lo 
ocurrido a todas las tortas 80/20 de la C, le ocurre 
tanbién a todas las 70/30 hermanas, incluso a los PY-4 
ô PY-6/C 70/30, por idéntico motivo, mayor réserva 
portlandltica, la cual y en las PY—4 ô PY-6/C 60/40 
deberâ seguir siendo "controlada" por los alcalinos 
expresados como Ma^O y K ^ 0 de la puzolana C, salvaguar- 
dando de este modo de su autodestrucciôn selenitosa 
a taies tortas 60/40 de la misma.
Por lo tanto segûn todo lo anterior la puzolana 
C se tendra que encontrar entre la A y la M como lo
atestiguan les resultados con ella obtenidos.
Todo ello viene avalado ademâs por el hecho ya
conocido de que en el caso de las puzolanas referidas 
D y 0 c’jyo Al^ 0 y Al^ 0 ^  respectives (sôlo conocido 
cuantitativanente el segundo y por sus efectos el pri- 
mero), son menores a los de las puzolanas A, C ô M, 
por este orden de menos a mâs, el aludido cambio de
sentido en el crecimiento diamétral se les produce 
de origen, como en realidad debe ser segûn la razôn 
apuntada.
Caso de las puzolanas C y M :
Probablemente sea d*ido a que pese a tener la puzolana 
C el mâximo contenido absoluto de Al^O^. de entre todas 
las naturales, de la misma, sôlo una pequefia parte, bastante 
menor, al parecer, que la que debe tener la puzolana M^,
a notables cantidadea competidoras de C ^ A, aportadas
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por cementos P acompafiantes, no pueda aquella ejercer 
ni man tener su "influencia" y por tanto competir al modo 
que lo hace la AlgO^ de la puzolana M.
Ademas los resultados obtenidos con esta puzolana C 
y el cemento portland matriz acompanante P-1, avalan 
las hipôtesis anteriores citadas al respecto desde los 
ultimos pârrafos del punto anterior hasta aqui; pues 
mientras que la torta 80/20 parece "semejarse" Ô "aproxi- 
marse" mas a la homônima 60/40 de la puzolana A, la 60/40 
lo hace a la homônima 80/20 de la puzolana M, con lo 
cual la 70/30 habria de quedar, como ha quedado en este 
trabajo, entre ambas hermanas, 30/20 y 60/40.
Por el contrario en el caso de que el cemento portland 
matriz acompanante sea el P-2, se ha de verificar lo 
apuntado al principio del apartado ultimo por idéntico 
mo tiVO.
Y todo ello ademâs sin olvicar el notable mayor 
contenido de Ma ^  y K*de la C sobre la M,con su "protecciôn" 
correspondiente ya referida antes.
b.2. Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya 
sido el PY—4 ô PY-6 :
Probablemente ello sea debido a lo ya apuntado para el
caso de las puzolanas 0, A, C y con los cementos matrices
acompanantes P-1 ô P-2 a la edad de 1 dîa, o sea, debido
a la ett-rf de la puzolana principalmente; de aqui que 
a mâs puzolana, con mâs AL ^ 0'^  anadida, mâs Al^O^ aportada
a la torta correspondiente, mâs ett-rf originada y mâs 
40 producido.
Todo ello queda aûn mâs confirmado en este caso, ya que 
al no aportar C ^ A la fracciôn cemento portland matriz PY—4 
Ô PY-6 , por carecer éste de âquel, la Al sus efectos
mâs o menos nocivos en un medio portlandltico y stelenitoso, 
se manifiestan mâs y mejor y por mâs tiempos desde la edad 
de 1 sôlo dia (caso de los cementos matrices acompafiantes 
correspondientes PY-4 ô PY-6 ), llegando incluso en estos 
casos hasta las edades finales de ensayo como se ve claramente 
en la Pot. 3 y Tabla 23.
Y en cuanto a la relative aproximaciôn en mejor compor­
tamiento de las tortas 60/40 sobre las 70/30 y 80/20 por
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este orden, hermanas o no respectives, sea cual fuere la 
puzolana empleada D, 0, A, C ô M y asî ensayada, probable­
mente se deba mâs a que en taies tortas 60/40 no se alcanza 
la cantidad de Ca(OH) ^  en la fase liquida, necesaria y 
suficiente, segûn el ensayo de Fratini, para superar el 
valor de pH > 10,8 exigible para la formaciôn de ettringita 
expansiva y nociva de cualquier origen y etiologîa, que 
no a que en todas ellas no haya alcanzado mejor la estequio- 
metrfa que "gobierna" el "sistema", lo cual lôgicamente 
es imposible:
a) porque la cantidad de reaccionante C^A de la fracciôn 
cemento portland matriz acompanante correspondiente 
P 6 PY, es distinta en cada caso (la de Al^ 0 ^  de la 
fracciôn puzolana M es constante en todas las tortas, 
60/40) , lo cual deberia originar cantidades distintas 
de ett-T y acciôn sinérgica correspondiente y por tanto 
muy distinros 4 0 de una torta a otra, y eso no ha ocurrido, 
sino todo lo contrario, en este trabajo,
b) porque la estequiometria asi nos lo confirma, ya que 
en la torta P-l/M 60/40 se deberia haber originate, en 
teoria, hasta un 43,34% de ett-T, mientras que en au 
homônima PY-6/M 60/40, sôlo un 7,83%, siendo la diferencia 
entre ambas ett-Totales del 36,01%, la cual no se corres­
ponde, an absoluto, con la diferencia deA^^^g habida -
entre ambas tortas, en este caso, del 0,75%, siendo 
un poco mayor pero aûn insuficiente en el caso de la 
torta PY-4/M 50/40, del 13,34%, pero en cualquier caso 
ambas muy distintas y distantes de la diferencia teôrica 
de 40 que deberia haber existido, prôxima al valor
/ 01 âS
de la diferencia de ambas ett-Totales anteriores, es 
decir, prôxima al 36,01%, y eso no ha ocurrido, sino 
todo lo contrario en estre trabajo, y
c) porque para mayor abundamiento, en el caso de las tortas 
60/40, de cemento portland matriz acompanante correspon­
diente PY-4 ô PY-6 respectivamente, y puzolana M, deberian 
haber tenido prâcticamente igual o parecido 4 0 a la 
edad de 730 dias, dado que la ett-T en ambos casos prâc­
ticamente deberâ ser igual por ser la ett-rf constante 
y la ett-lf prâcticamente nula— al ser prâcticamente
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nulos los contenidos de A de tales cementos matrices
PY-4 y PY-6 -;y eso no ha ocurrido sino todo lo contrario,
pues el ,, de la torta PY-4/M 60/40 ha sido del —
730 dias
12,47%, y el dias torta PY-6/M 70/30 ha sido de
25,56%, es decir bastante dispares, siendo mayor la
del PY-6/M 60/40, muy probablemente por tener su cemento 
matriz acompafiante correspondiente PY-6 un 79,43% de 
CgS, esto es un 21,24% de C mâs que el PY-4, lo cual 
le posibilita el poder disponer âquel , de origen en su 
fase liquida, mayor disponibilidad y réserva portlandltica 
y por consiguiente del pH > 10,8 necesario y suficiente 
para faciliter una mayor formaciôn de ett-rf y consi- 
guientemente un mayor 40 de su torta en este caso la 
PY-6/M 60/40 sobre la PY-4/M 50/40 como asi ha ocurrido 
en este trabajo. Todo ello sin olvidar la ett. de muy 
lenta formaciôn o de origen C^AF y sus s.s. y que también 
pudiera participer muy tardiamente.
De todo ello cabe deducir finalmente que una mayor
adiciôn de puzolana, por encima del 40% en peso, podria 
asegurar la no formaciôn de toda o casi toda o al menos 
una gran parte de la ettringita prévisible de cualquier 
origen y etiologia, y consiguientemente la ausencia 
total de nocividad derivada de la misma. Pero i, Con 
taies porcentajes tan elevados de puzolana, sea la que 
fuere, se llegarian a cumplir con las especificaciones 
normalizadas existantes al efecto, y en especial las 
RMC y/o RMF caracteristicas de 1, 3, 7 y 28 dias ? Presumi- 
blemente NO, como lo atestiguan los resultados correspon­
dientes obtenidos, y que se verân mâs adelante, en probetas 
de mortero ASTM C 452 de 1x1x6 cm de estos cementos
de mezcla PA y/o PUZ aqui ensayados, donde sobre todo, 
y por lo general, a las edades intermedias y finales 
del ensayo las probetas citadas de los cementos ‘de mezcla 
60/40, en casi todoa los casos, han sido las que menores 
valores de RMC y RMF han mostrado, y previsiblemente
los mostrarian aûn menores, si tal adiciôn de puzolana 
cualquiera hubiere sido superior al 40% en peso.
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De la Oiscusicn 6* : La razôn o razones ce las aistintas clasifica-
ciones obteniàas han quedado ce manifiesro “n gran -edida a lo
largo del resto de las interpretaciones anteriores. De aqui que
si en la corpetitividad existante entre el A y el Al^ 3 ^  por la
fijacicn oe SO^ del 15,50% inicial, de cada tcrta y edad de la
misma, se ninimizau'e hasta prâcticamente anularse, la primera,
C^A e: 0,30% -caso de los cementos matrices accmpanantes respectives
PY-4 y PY-6-, se monopolizaria la fijaciôn de dicho SO ^  en favor
de su Al^ Gtj respective, la cual a través de su ett-rf correspondiente
se podrâ r.anifestar, 4 0 (%), sin "competencia" alguna libre y propor-
cionalmente a su contenido de Al^ 0^ respectivo originaria. Ce aqui
que pueda decirse que el 40 a edades initiales de cada una de las
tortas de los cementos de mezcla PA y PUZ correspondientes a cada
puzolana ensayada, y cada uno de aquellos, ha de ser propcrcional
al contenido absoluto y relativo de Al^ C en cada una de ellas;
por lo que pccrian por tanto ser vâlidos les valores de dicho parâ-
netro de las mismas. a una edad initial dada, para compararlas sin
mâs que r.acerlo a igualcad de cemento de mezcla. Debiendo ser las
ccr.secuenc : .13 de las clasif icaciones que se obtuviesen a taies
edades inic.sles, tanto mâs exactas y repetibles -|j< à 0< ! D < 0 < A < C <
cuanto -us y mejor el cociente «I2O3 _ de cada cemento puzolânico
% C3A
supere o alcance un determinado valcr, y viceversa, lo cual indicari - 
que a mener contenido de de la puzolana que se ensaye menor
contenido de C deberâ tener el cemento portlaind matriz que la 
aconpane tara que aquella se manifieste mâs exclusivamente y por 
lo tanto cel mismo modo el mayor numéro de edades pcsibles, empezando
por las initiales del ensayo. Por ello tan sôlo las puzolanas
A, 3 y M (que segûn la conclusion VII.4.2.3*, de la PCP son las
radas), deberân ser las que mayor repetibilidad clasificatoria 
respectiva mostrarian (31 casos de un total de 36) con los cementos 
portland matrices acompanantes PY-4 ô PY-6 , incluso ademâs en aquellos 
otros casos Cocho) en los que las puzolanas D y O (23 casos de 
un total de 36), por el motivo contrario, no la alcanzaren. Y todo
ello porque como se dijo, el cociente antes citado fâcilmente deberâ 
ser superado por aquellas y todo lo contrario por estas y tanto 
mas dificilmente aûn cuanto mayor sea la fracciôn de taies cementos 
PY-4 ô PY-6 que las acompane, es decir mediante las tortas 80/23, como 
asi ha ocurrido en este trabajo.
- 285 -
Y cor.c confirmaciôn ce lo dicho, est.i el .-.ecr.c de eue tcccs les 
casos totales obtenidos, citados antericrr.ente, 17 ce un total de 22, 
se obtienen durante los primeros 90 dias de edad de las tortas, 
cor tan sôlo ô a las edades finales de las mismas (ninguna de las 
cuaies es en los 80/20). Y ello debe indicar que durante les primeros 
90 dias de edad la presencia oel ion Al 3 de origen C^A
de la fracciôn PY-4 ô PY-6, cede ser aûn lo suficientemente 
escasa como para no "competir" con su Al^ 0 ^  respectiva. '.o obstante 
segûn los trabajos y conclusiones de .lalousek. Porter y denton , 
cicha situaciôn deberâ ser mas dificilmente mantenible conforme 
transcurra el ensayo, pues a edades mas cardias y cuanto mas tardîas 
-ejcr, la presencia del lôn Al 2^ competitor, ce origen 2, A?
j/Q s.s. (preferentenente de estos ultimes), puede ir en aum.ento, 
segûn taies investigadores, con lo que se im.pedirîa el mantenimi anto
de la repetibilidad alcanzado hasta la edad de 90 dias.
- mas dificilmente para las puzolanas D y 0, que para las puzolanas
A, C y y, y
- -as dificilmente mediante los cementos de mezcla 80/20, que mediante 
el reste,
como asî ha sucedido en este trabajo.
Y por ultimo y como confirmaciôn definitiva ce le anterior,
îstân les pocos casos (5 de un total de 36) de recetibilicad clasifi-
cativa -j 6Z<' C < 1 < A < C < : '  u , obtenidos cuanto el ce-ento acompa- 
r.ante ha sido de elevado contenido de C, A, caso bel P-1 ,14,11% de
C_A) y el P-2 (11,09% de A) respectivamente. ?_es en les mismos, 
la im.posiûilidad de "manifestarse" en exclusive la Puzolana ha 
de ser m,uy escasa o prâcticamente nula, de aqui la im.pcsicilidac 
de clasificarla y mantener dicha clasificacicn por castante tiem.pc, 
mediante aquellos.
Finalmente cabe senalar aqui la parte correspondiente de la 
interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (E)(F)(G)(H)(1) de su discusiôn 2*
(venidera).
c) Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya sido el 
P-31 y las puzolanas acompnantes la CV-10 ô la CT/-19:
Probablemente ello bien pudiera deberse a similar ô parecida 
razôn de lo que normalmente ocurre, en situaciôn semejante, 
con el diferente comportamiento ante el ataque sulfâticc ce este 
ensayo de los cementos P y PY, ambos.
- de .‘■T’ bien distintos, uunque ;e i^r ra.-.go sus :umpor.er.tis 
Al^O^y -e,:j. y
- de superaccivicac de dicr.cs compcner.t = s , bien ccmo C^ .Ar y :
F o sus 3.3. correspondientes segi'.r. sea el cemento ? c PY 
en su caso, muy ai ta. 
ya que en este caso de las puzolanas elegidas intencicnaca.cente 
para fin del presents trabajo, amoas tier.en
- su MF muy distinto, a la vez que los contenidos acsolutcc ce
Al^O^ y Fe^ôy de am, cas, muy rarecidcs {1 igera.ment;- mener el
Al^O^ de la CV-IG, lo cual viene a ccn_'irtnar m.as aûn la ccsioili- 
dad de que pueda ocurrir la dicno al principle), y ciferente.c 
respectivamente, por la razcn de interne era.icad citauu, y
- al parecer distinto ccm.portamient.1 d,auo les resultados restecti- 
vcs Gcteniccs meciante las mismas en este métcdc : encayc,
ver Tac la PC.
de citar, solo sea / é i . 1. nnsii _a ecad .e i'd ci;.- a - : :,
tentas, y a tue a partir _e . icn.i :s ' . e. f encm, tic , r ..-. .
y que se verifica en la c:rr.srinclerte de la cuzcl.rù 
sôlo pccria sér explicable cor el . fc.tc te ...e, ce -, 1_ . -
t. ca de reiativa rapiuez y violenc-u, es .„?cir, con fragmentai, in 
en trozos duros, PA'/ = i. de la misma. c,cmo asî ha nourrice sr. 
este trabajo.
r.'o obstante se ha de tener en cuenta que dicho endurecimiento 
relativamente râpido ocurric: a la citada torta del cener:zc
de mezcla P-31/CV-13 70/üd, .no os le produjo a la tcrta ccrrespcn- 
diente del cemento P-31 matriz -010 (véanse, 31 no, sus
valores del PAV, Tabla di), t:e icnce o eue pensar en la pcsioilidad 
de que tal endureci.mi ente râpido le sea poco o nada imputacle 
al C^A de la fracciôn P-31 del cemento de mezcla P-31/C/-19 y sî, 
quizâs, bastante mas a la Al^Cy de la fracciôn puzolana CV-19
aconpaf.ance, ai onginar ccn reiativa prontitud ett-rf posiolemer.te 
cooparticipe y. o causa ce la ,'isrr.a, lo coal esta de acuerdo con
las conclusiones 5*. 5* y 1C * ce la PCP y ce las conclusiones
2* y 5* oel apartado l®, c.1.1.2, de que la A1_^G^~ es prôdiga de 
originar tal tipo de ett-rf lUPi2, pue ce algûn ,-noco "aprisionarîa"
por tal motivo en el interior de la torta la suficiente cantidad
de A y/o parte residual de Al^lj" para que mas tarde actuasen 
como se ha dicho con reiativa rapides y violencia imodo "cura
Por otra parte se puede cecir ademâs que en cierto modo lo ocurrido 
en este caso tiene cierto paragon o similitud con lo ocurrido 
para el caso de las puzolanas A, C y '' con cemento P-1, P-2, PY—i
5 PY-c, ce mocG y manera eue amoas tentas y en especial la prepa- 
rada con la puzolana CV-11 se ase~ejan a las tortas de los cementos 
de mezcla ôC/UC ce acuéllas, mientras eue la preparada con la 
puzolana CV-19 le ocurre le mismo tclo que r.asta les ISO dias, 
para a partir ce esa edad carecerse -as a las £0/21 y l’C/21, 
segûn casos. correspondientes ce acuellcs.
Por lo tanto y como résumer, ce le expuesto se puece cecir que:
.- Dado el muy distinto ccmccrta.mientc eue, a igualcad de cemento 
de mezcla PA y PUZ, han mostraic las puzolanas referenciales 
silîcica 2 y alum.înica a través de los mismos, pues mientras 
que,
- la puzolana Z aum.entô en a.guna mecida, por lo general especta- 
oularmente notable, la PS del cemento portland ? ô PY con
el que se coaligô,
- la puzolana M la disminuyô tamoiên espectacularm.ente pero 
en sentido cpuesto,
de ambas puzolanas puede oecirse con funcamento que poseen un
carâcter "anti-ataque sulfâtico" ô "pro-ataque sulfâtico", 
respectivamente, manifiestamente antagcniccs, los cuaies han
resultado ser plenamente concordantes con,
- el contenido absoluto, Al^ 0^ , y relativo, MF, de cada una
de ellas,
- los resultados derivados del ensayo de Fratini, y
- la conclusion VII.4.2, 3* (POP)
y hasta tal punto es antagônico, que ambas se pueden considerar 
como los dos casos mas extremes de todas las seleccionadas 
para la realizaciôn de este trabajo y posibler.ente de casi todas 
las puzolanas, al menos en lo que se refiere a la D.
29.- £1 resta ce las luzolanas sel-ecc .cr.acas para ests trabajo, 0, A, 
C, C/-1C y CV-19, y comparâtes ton la silîcica D y alumîr.ica M 
anteriores, se puecen ccnsicerar ccmc corr.prer.ciaas entre ambas, 
ce aquî que su comportamiento raya resultado intermeuio ai 
de aquellas, pues, por lo general,
- a edades terr.pranas, han cisminuido la ?.S del cemento portland 
matriz acompanante respective, P à rY, mientras que,
- a edades tardîas, lo han aumentadc,
pudiéndose dencr.inar razcnaclenente a codas ellas, por tal 
motive, con el nombre genérico de "SlllCC-ALUMINOSAS" ô "ALUMINO- 
-SILICICAS" como se verâ en la Decucciôn X ,4* (venidera).
.‘.’o obstante y pese a lo cua., entre estas, ha habidc aûn contras­
tes lo su: icientemente apreciables corc para coder difsrenciarlas 
entre sî, para le cual se neferenciarân, bien en grupo 6 mdivi- 
dualizadamente, a una, al m.enos, de las referenciales anteriores 
D ô M, como se verâ a continuaciôn.
39.- Respecte a la puzolana Y scia, ya estudiada, lo ûnico que 
aquî interesa destacar son las consecuencias cerivacas, ce
- su estudio bibilogrâficc, Tsylcr (151), Matousek (1B4;,
- los rundamentos Générales de este trabajo,
- la Conclusion VIl.d.2.,3* 'PCP), y
- la Interpretaciôn VIII.1.2.2.2,
todas las cuaies apuntan y confirmas el que la misma haya ce 
considérasse como una puzolana eminentemente "alumînica" por su 
muy probalbe mayor contenido de Al^ que todas las cernas
seleccionadas para la realizaciôn de este trabajo, de aquî 
que su comportamiento haya sido ûr. ica y exclusivamente como 
tal puzolana y naca en acsoluto como •
49.- Respecto a las puzolanas A, C y M, se puede decir con fundamento 
que es el trio de puzolanas que ha mostraao un comportamiento 
mas homogéneo de todas en este métcdo de ensayo de L-A. No 
obstante y dentro del contexte de reiativa homogeneidad existente 
citada,
- la puzolana A es la mais discrepante de las très, quizâs
. por su probable menor contenido de Al^O^T lo cual coincidirîa
con la conclusiôn 3* de la PCP, y/o
• por su probable mayor comportamiento como inerte^^.
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- la puzolana .'•! es la que mas dicta e impone el carâcter de 
homogeneidad al trio citado, quizâs
. por su probable mayor contenido de Al^O^, lo cual ccincidiria 
con la conclusion VII.4.2, 3* (POP), y/o 
. por su probable nulo comportamiento adicional comoinerte^g y 
si ûnicamente como puzolana, y
- la puzolana C es intermedia a la A y la M, pero, a tenor de los 
resultados obtenidos, con mayor proximidad a ésta que a
aquella, dado que la puzolana A, a igualdad de edad y cemento
de mezcla,
. ha aumentado 6 disminuido mas que la C, y ésta disminuido
menos que la M, la RS del cemento portland matriz acompanante
respectivo, P-1 ô P!2, y 
. ha aumentado menos que la C y ésta menos que la M, la
HS del cemento portland matriz acompanante respectivo PY-4 
ô PY-6,
pero sin olvidar su parentesco, alumino-silicica, con la
primera. A, dado su ligero comportamiento adicional como
inerte_g.
Por todo ello se deduce que segûn este método de ensayo de L-A,
el contenido probable de Al^O^'de las puzolanas A y C, respecto 
de la deberâ ser de menor a mayor, por este orden,
Al^O^'i*) A < Al^Ogl^) C < Al 0^1%) M
Y todo ello coincide bâsicamente con,
- el contenido absoluto, Al^O^T y relativo, MF, de cada una de 
ellas,
- los resultados derivados del ensayo de Fratini, y
- la Conclusion VII.4.2, 3* (PCP).
59.- Respecto a las puzolanas 0 y A, se puede decir que de entre todas 
las puzolanas silico-aluminosas de este subgrupo, 0, A y C, as£ 
ensayadas y comparadas, la 0 y la A han sido las que han mostrado 
un comportamiento mas comùn en todos los casos, probablemente 
porque el mismo adicionalmente ha sido como un INERTE^g . Mo 
obstante, la puzolana 0 se ha portado, por lo general, mejor que 
la A, pese a que aparentemente Puera lo contrario, dado que 
aquélla, a igualdad de edad y cemento de mezcla, ha aumentado 
por lo comûn, mas que ésta, la RS del cemento portland matriz 
acompanante respectivo, P ô PY.
Por lo tanto y segûn toco ello, el contenido de Al^ C de la 
puzolana 1 cece ser cercanc, pero ner.cr, al de la A.
Ello coincide lôgicamente con
- el contenido absoluto, Al.G^, y relativo, ME, de cada una de 
ellas,
- les resultados derivados del ensayo de Fratini, y
- la Conclusion 3* de la POP.
69.- Respecto a las puzolanas D y 0, se puede decir que, la 0 ha 
mostrado, por lo general, un comportamiento peor que la D, 
dado que ésta ha aumentado mas que aquella la RS del cemento 
portland matriz acompanante respectivo ?, que no PY. Y la 
muy relative y lejana semejanza de comportamiento puede venirles 
porque la 0 ha mostrado un ccmpcrtamie.nto adicional como - 
INERTE__ algo superior que la D, que no per su proximidad en 
el contenico de Al_Cj, y a que am.bas lo deben poseer muy dispar 
pero en favor de la 0.
Ello coïncide lôgicamente con,
- el contenido absolute. Al -Cl , y realtivc, MF, de cada una 
de ellas,
- les resultados derivados del ensayo de Fratini, cuando el 
cemento portland matriz accmpanants respectivo fue el PY-4 ô
- la Conclusiôn VII.4.2, 3* de la PCP.
79.- Respecte a las puzolanas CV-10 y CV-19 se puede decir que,
en vista ce que la primera, CV-IC,
- disminuyô la RS inicial oel cemento portland matriz P-31 solo,
- aumento la RS final del cemento portland matriz P-31 solo, 
mientras que la segunda, CV-19, actuô de forma opuesta, es decir,
- aunentô la RS inicial del cemento portland matriz P-31 solo,
y
- disminuyô la RS final del cemento portland matriz P-31 solo,
ha de adscribîrsele a ambas un mal comportamiento, aunque 
no obstante la segunda, CV-19, y hasta la edad de 90 dias,
actuô mejor que la primera, CV-10, y viceversa, a edades ulterio- 
res, lo cual conduce en este caso indefectiblemente al hecho 
de que la coincidencia con los resultados y/o conclusiones 
de ensayos posteriores realizâdoles a ambas es diferente segûn 
la edad del ensayo que se considéré, es decir.
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- a ecades iniciales (hasta 90 dias), coincide con el contenido 
absoluto, Al^O^, y relativo, MF, de ambas, y
- a edades finales, con dichos contenidos respectives pero 
cambiados de orden,
mientras que la coincidencia es total ccn los derivados del 
ensayo de Fratini de ambas.
No obstante y para una mas y mejor comprension de este caso 
concreto se aplicarâ aqui teunbien Integramente todo lo dicho 
en la Interpretaciôn VIII.2.2.2.5 correspondiente a esta pareja 
de puzolanas estudiadas a través del método de ensayo ASTM C 452 
y que se verâ mas adelante.
89.- Por lo tanto de todo ello se debe concluir que, segûn este método 
de ensayo L-A, el comportamiento de las puzolanas siiico-alumino- 
sas industriales elegidas 0, A, C, CT/-10 y CV-19, es, en general, 
y como conjunto, bastante mas parecido al de la referencial 
alumînica M que al de la referencial sillcia D, aunque entre 
ellas existen las naturales y suficientes diferencias flsico-qui- 
micas constitutives como para caracterizar e individualizar su 
respectivo comportamiento real.
Interpretaciôn VIII.1.2.2.2 (F)
a) Caso de que el cemento portland matriz acompanante haya sido
el P-1 ô el P-2:
1*.- A igualdad de cemento portland matriz acompanante correspon­
diente :
Como es lôgico este paramètre, en estos tipos de cementos,
P ô PY y 2^ ô PUZ correspondientes, es consecuencia directa 
de dos efectos opuestos ocurridos mas o menos al unisono,
en el transcurso de la hidrataciôn selenitosa de la torta
correspondiente.
Taies efectos citados son,
- el endurecedor de la torta, que proviens normalmente y 
entre otros de los diversos silicatos de calcio hidratados 
CjçSyH^ originados durante el transcurso de la hidrataciôn 
selenitosa, 6 de la carbonataciôn de una estructura muy 
porosa, y
- el no endurecedor ô "ablandador" con îfragmentaciôn, de la 
torta, que proviens normalmente de los diversos SACH origina 
dos durante el transcurso de la hidrataciôn selenitosa, ô de 
la carbonataciôn de una estructura muy compacta.
Pues bien, lo que si es claro es que como resultado de la 
conclusiôn VII.4.2, 2* de la POP, el hinchamiento de la 
torta , opuesto por lo comûn al lento fraguado de la misma, 
es debido, principalmente,a sus primeras edades,a la formaciôn 
en su interior ce SACH expansives ce origen,
- C^A de la fracciôn cemento portland matriz P acompanante 
correspondiente, y/o
- AlgOg de la fracciôn puzolana respectiva,
Y como ejemplo de ello se tiene: 
i) Caso de la particiôn del C^A:
Ejemplo 19, el de las tortas P-l/M 60/40 y P-2/M 60/40, 
las cuaies han de tener:
- igual cantidad ce ettringita de origen Al^O^ de la frac­
ciôn (40% en peso) de puzolana M,
- distinta cantidad de ettringita de origen C^A de la frac­
ciôn (60% en peso) del cemento portland matriz P acompa­
nante correspondiente,
habiendo de ser mayor la de la torta prepaurada con el 
cemento portland matriz P-1, que la preparada con el 
cemento portland matriz P-2, ya que el cemento P-1 apcrta 
14,11% X C,£ = 8,466% C^A a su torta, mientras que el
cemento P-2 aporta 11,295» x 0,6 = 6,654% C^ A a su torta, 
de donde se deduce que, en teoria, la torta P-l/M 60/40 
ha de tener mas ettringita total que la P-2/M 60/40, y 
por tanto alcanzar y mantener su mâximo PAV por mas 
tiempo y en mayor cantidad , como asi ha ocurrido en este 
trabajo.
Ejemplo 29, el de las tortas 60/40 del resto de las 
puzolanas y el cemento P-1 dan unos valores de PAV mayores 
que los correspondientes al cemento P-2, por la misma 
razôn anterior, 
ii) Caso de la participaciôn del AlgO^":
Es dificil en este caso del cemento portland matriz 
acompanante P, poner un ejemplo apropiado, por ello 
se han de buscar entre aquellos otros cementos de mezcla 
cuyo cemento matriz acompafiante es un PY, al objeto 
de que en este caso la participaciôn, en la ettringita 
total formada, sea escasa, muy escasa ô prâcticamente 
nula, la de origen A, ô ett-lf y viceversa la ett-rf, 
como bien pudiera ser el caso del cemento portland matriz
acompanante PY-4 5 ?Y-c, que se vérin r.as adelante,
detenidamente. No ocscante, y adelantando a propôsito 
un poco de dicha interpretaciôn, se puede exponer el 
siguiente ejemplo:
Sea cual fuere el grupo de tortas homônimas, 20/20 6
70/30 5 60/40, han de tener:
- distinta cantidad de ett-rf de la fracciôn puzolana "X" - 
correspondiente, e
- Igual cantidad de ett-lf escasa ô nula) ce la fracciôn 
cemento portland matriz PY-4 ô PY-ô correspondiente.
Pues bien, al poder considerar como nula, y en cualquier 
caso constante a estes efectos, la ettringita de este 
segundo origen, ô del C^A, las variacicr.es ce PAV habitas 
serin .nputables maycrmente a la ettringita del primer 
origen, o sea, de la AfgOT" correspondiente, las cuaies 
al ser cistintas en caca caso, de una fanilia ce tortas 
a otra, por contener distinta puzolana, ponen en evicencia 
que tal contenido ce Al _ 01 engendrador de ettringita 
t. as o ,-enos expansiva, segûn casos, correspondiente, 
ha de ser diferente de una "familia" a otra, es decir, 
de una puzolana a otra constituyente ce la misma, nabienço, 
cor tante, ce aur.er.tar âquel, o sea el valor cel PAV, 
a igualcad ce edad y cemento de mezcla, conforme aumente 
el cont. crco.de Al^Cj ce la puzolana, como asî ha ocurrido, 
cor lo general, en este trapajo; pudiéndose, no obstante, 
senalar como ûnica exception explicable, la de la tcrta 
PY-6/A 5C.4C, en la cual su exceso de PAV habido soore 
e_ reste ce sus hcmônimas, PY-6/C ôC/40 y PY-ô/M 6C/40, 
(pues las correspondientes D y 0 no deben poseer, al 
parecer, suficiente cantidad de Al^ 0^ para comportarse 
en parecido sentido y/o si suficiente cantidad de SiO^ y/o 
^*2^3 evitarlo), presumiblemente séale ‘imputable
a otra causa adicional, (o ô no, quizâs ? distinta, 
a la de formaciôn de SACH, lo cual podrfa ser bastante 
probable dado que en la torta homônima de cemento portland 
matriz acompafiante PY-4, no ha ocurrido tal discrepancia 
notable y si la generalidad anunciada, siendo en este 
caso el contenido de C^S bastante menor, 58,19%, por lo que 
sus posibles nocivas consecuencias similares no se produci- 
rîan.nnmo asî ha ocurrido en este trabajo.
.nicamente resta per cecir, que s. cic.-.a causa exp.icativa 
:'_era la r.âs prcbaole, al r.o -.acerse originado tal grace 
ce r.ccivicad similar correspcnc isr.te en el caso ce .as
tortas homônimas ?ï-è/C 6C/4C y PY-6/M 50/40, pese a
deber tener ambas mayores canticaces ce Al^Cu que la A, 
ello habrâ de serle imputado,
- o a que ambas cej an, después ce las edades iniciales, 
menos cantidad de SO. y/o portlandita residuales , por 
haoerlos fijado mayoritariamente , en especial aquél, 
durante las mismas,
. en el caso ce la M por cicna causa, al ser la que
mâs A1.0 1 posee , y 
. en el caso ce la C, por un mayor contenico de alca.incs 
expresados coiro Na.C* K.,0, y su comportamiento caco en 
la interpretation VI.1.2.1.2.1* (c) Agrupaciôn 0,
- o bien a que la Al. Cl, de la puzolana A es castante 
menor que la ce la C y M, pero el resto de Al. 1. , la 
menos reactiva ce la misma, -ayor, la cua^ acacaria 
originando ett-rf 2— —  que caria ai traste con la estaci- 
lidad de la croceta,
- 3 oien a amcas causas anteriores en mayor o mener meu.ca.
2*.- A Igualdad de puzolana.
- caso de los cementos ce -ecc.a cC/2C: Probablemente 
ello es decico a idéntice raccn aountada en el caso 
anterior i! 1er. ejemplo.
- caso ce les cementos :e mezcla ~~/3C: Idem, solo tue
en esta ocasiôn y para el caso le la puzolar.a , pese
a su,ai parecer, alto contenico de Al ^ 3^ ■ ss difîc.l
ciscemir que tipo ce ettringita, la ce origen Al. 2\ ô la 
ce origen C ^  A , del cemento matriz acompanante P-1 ô 
P-2 , es la mayoritaria - en este caso esta ultima -.en 
la consecuciôn del mâxino PAV alcanzable y su mantenimiento 
durante algunas edades del ensayo.
- caso de los cementos de mezcla 60/40: Idem, y ademâs
en esta ocasiôn y para el caso de la puzolana Y, se
puede reafirmar lo dicho anteriormente.
Finalmente y ante el hecho acaecido expuesto en el ultimo
pârrafo, cabe preguntarse si dicha tendencia a fraguar
la torta correspondiente mâs temprano o mâs tarde, no
sera por causa algo distinta a la del ataque selenitoso .... 
o Carbonataciôn de porcs pre-existentes consecuencia de 
ataque selenitoso previo ? g Y donde al parecer no debieron 
procucirse caso de la torta P-2/C 60/40 ?. En cualquier
caso dicha tendencia bien pudiera ser, al parecer, la 
busqueda lenta hasta su consecuciôn final de lo que Taylor 
(171) denomina "estabilidad interna dimensional del sistema)
b) Caso de que el cemento portland matriz acompanante correspondiente 
haya sido el PY-4 6 el PY-6:
Existen escasos datos para poder emitir, sin mâs, una hipôtesis 
lo suficientemente razonada, no obstante, se puede decir que:
a) Probablemente la excepciôn citada de la puzolana M sea debica 
una vez mâs a que la cantidad de Al^ C ^  de dicha puzolana M 
es bastante mayor que la correspondiente a las puzolanas 
C, A, 0 y D, con lo cual se podria coniirmar lo dicho al 
respecto en la interpretaciôn VIII.1.2.2.2. (£) (F), 7*.1.2.1.
Por ultimo y puesto que en casi todas las "familias" de cementos 
de mezcla de cementos portland matriz acompanante PY-4 ô 
PY-6, tor lo general, las tortas mâs danadas, en su caso, 
han side la 50/20 y 7C/30, pese a ser en las que menor cantidad 
de ett-rf se ha formado en dicho orden, cabe pensar en la 
posibilidad de que la ya caracterîstica expansiôn destructiva 
inherente a la misma sea achacable tanto a la reaccion que 
la forma cuanto mâs a las c ircu.ns tancias mecanicc-resistentes 
que la rodean durante su formaciôn, siendo por lo general 
de pecres y algo violentas consecuencias,cuanto mayores sean 
aquellas. Y como confirmaciôn de lo anterior, estân las tortas 
hermanas 60/40 correspondientes, las cuaies, dentro de lo 
malo, no han mostrado por lo general aspectos morfolôgicos 
tan déplorables, y ello pese a ser las que en teoria debiera 
formar mâs ett-rf, en el caso de que el cemento matriz acompa­
nante fuera el PY-4 ô el PY-6. Por lo que cabe pensar fundada- 
mente que tal ettringita en su formaciôn desde origen, no 
ha encontrado en el "entorno" de taies tortas 60/40 un medio 
tan fraguado como sus hermanas mayores, 80/20 y 70/30 anteriores, 
hecho perfectamente razonable por ser la que menor fracciôn PY 
porta, y confirmable por los resultados del PAV correspondientes 
obtenidos, por lo que tal ettringita, se habrâ visto implicada 
de algûn modo en el fraguado inicial y/o prolongado de taies 
tortas 60/40 citadas.
b) rcr otra parte r.o bay eue c.vidar tampcco ei papel tan impor­
tante eue score todo a ecaoes tardîas puede jugar la pcrtlancita 
liberada en la hidrataciôn ce la fracciôn PY correspondiente, 
pues es muy sintomâtico que casi todas las tortas de los 
cementos ce mezcla preparadcs con el cemento PY-4 6 PY-ô 
y las puzolanas "A", "C" ô "M", sufren al final del ensayo,
desde les 355 a los 730 dias, un proceso de fraguado y endure-
cimiento, con o sin expansiôn destructiva previa; de aqui 
que por lo general los valores del PAV correspondientes aumenten 
en su caso, de les 365 a los 545 dias y disminuyan desde 
estos ultimes hasta el final.
Dicho fencmeno endurececor al trar.scumr por lo general, 
(excepto en las tortas 50/20 y "0/30 del Py-4/M y PY-cOA), 
ccn un pequeho escaso A 0 de la torta ccrrespcncier.te, ha 
ce ser forzosamente de tipo colmatante, cuya causa bien pudiera 
ser;
- ô, SACH formados residuaImente y/o
- 5, carbonataciôn de los anteriores y/o de la pcrtlancita
aûn existente, per lo general, en las tortas.
c) Caso ce que el cemento portland matriz acompanante haya sicc
el P-31, y las puzolanas la C'V-10 y la CV-19;
Como se sabe las acciones sinérgicas mâs favorables segûn la 
interpretaciôn VIII.1.2.2.2(E )(F )62, son las derivadas de la maxima 
presencia de Al^ 0^ y minima posible, sin llegar a ser jamâs 
nula, de C.A
Pues bien, en el présente caso, al ser constante la ett-lf en 
ambas tortas de taies cementos de mezcla por ser constante la 
fracciôn de C^A de las mismas, 5,33%, lôgicamente habrâ de ser 
su ett-rf respectiva la que justifique las diferencias habidas 
entre los valores de PAV obtenidos de sus tortas respectives, 
las cuaies al ser mâs favorables inicialmente para el caso de 
la torta de la puzolana CV-19 justifican que en la misma deba 
de haber mayor 'acciôn sinérgica", es decir, mayor velocidad de 
fraguado y endurecimiento y viceversa en la de la CV-10, como 
asi ha ocurrido en este trabajo. Tal "acciôn sinérgica" superior 
ocurrida en la torta de la puzolana CV-19 que no en la de la 
CV-10 daria por consecuencia el aprisionamiento de gran parte
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del C .A inicial y/o Al^ 0^ residual cel inicial, los cuaies en
especial el primero per mayoritario, pocrian a edades mâs tardîas 
actuar con apreciable violencia reiativa, a modo de "cuna expansora^' 
fragmentando mâs que reblandeciendo (caso de la torta de la 
puzolana CV-10 por todo lo contrario), la torta con su consecuencia 
pertinente, en especial, lo notorio de los valores del PAV corres­
pondientes, los cuaies aumentarîan muchîsimo y con prontitud
("cuasi de sopetôn") en las rajas derivadas de la fragmentaciôn 
de la torta que no en los fragmentos de la misma, como asî ha
ocurrido en este trabajo, véase Tabla 24.
De aquî que segûn ello el contenido de Al^O^ de la puzolana 
CV-19 deba de ser menor que el de la C/-10.
Por ultimo y antes de finalizar esta interpretaciôn VIII.1.2.2.2.
(E) (F), se ha de recordar que por la razôn IV.ô.l. (3), a), 4s dada
para la êlecciôn de este método de ensayo de L-A, TCDCS los cementos 
de mezcla PA y/o PUZ preparacos con cada una de las puzolanas selec­
cionadas, D, 0, A, C, X , CV-10 y CV-15, sufriercn un perlodo de
curado bajo agua desionizada de 14 dîas, segûn prescribe la técnica 
operatoria del método en cuestiôn. Pues bien dicho pericdo ce tiempo 
de curado, puede ccnsiderarse de hecho como mâs que suficiente 
para semejarse a un perfecto y completo curado de un hormigôn tradi- 
cional de cemento PA ô PUZ, antes de entrar en contacte ccn el 
medio sulfâtico agresivo, pese lo cual el mismo r.o logrô evitar 
que todas las puzolanas, excepto la D, y en algunos casos solo 
la 0, mostraran un malo o pésimo comportamiento en este ensayo, 
de distinta nagnitud ante el mencionado ataque agresivo. Per lo 
que de ello cabe deducir que en contra de la opiniôn general!zada 
existente al respecto, un perfecto y completo curado de aquél no 
garantiza su resistencia y durabilidad ante dicho ataque agresivo, 
sino que la misma viene asegurada por el tipo de puzolana que lo 
constituya, y mâs concretamente, por la composiciôn fisico-quîmica 
de la misma, en especial esta ûltima, la cual se corresponde con 
la de la puzolana D preferentemente, seguida de la 0 a gran distancia.
Por lo tanto y en definitiva lo ûnico que se consigue en este 
ensayo de L-A con dicho periodo de curado de 14 dîas, es potencicir 
el carâcter,
- protector o "anti-sulfato" de la puzolana que por su especial 
composiciôn quîmica impide o dificulta el severo ataque en cuestiôn, 
caso de la D,o
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- no protector ô "prc-sulfato" de la puzolana que por su especial 
composicicn quîmica facilita el severe ataque en cuesticn, caso 
cel resto y en especial la M,
residiendo como se verâ, mediante el estudio comparativo con el 
método ASTM C 452, la potenciacion de la acciôn protectora de la
D, en que con el mâximo curado adecuaco de su cemento da mezcla 
PA Ô PUZ correspondiente, éste puede estar constituido por un cemento 
Portland de hasta cuatro unidades mâs en ei contenido de C^A, (8%-ll%) 
que en caso contrario (5%-7'o).
Finalmente del compendio global de esta interpretation VIII.2.2.7 
se comprende fâcilmente como al haber sido la puzolana referencial 
silîcica D, la que, de todas las seleccionadas y comparadas a través
de este método de ensayo de L-A, ha mostrado un mejor comportamiento
en casi todos los casos (mènes en la torta P-1/G 80/20, aunque 
su tardanza en manifestarse, 545 dîas, no menoscaba sino que certifies
el dicho buen comportamiento de la mi s m a ! , derivado de su actividad
puzolânica, ha de serle adscribible a la misma, junto ccn la N, 
como se verâ en el apartado VIII.2.2.2.2. (venidero;, y mâs concreta­
mente a la 5.0 1, que 1 as constituye, la maxima represer.tatividad 
ce buen ccmpcrtamientc y ccntsnido de iil j  de tccas ellas. Asimismo 
y por tcdo lo contrario, el peer ccmpcrtamientc, a la M, y mâs 
concretamente a su Al. CI, ccnstitutiva, la mâxima représentât!vidad
de mal comportamiento y contenido de Al.Cl de tcdas ellas, ne pudién­
dose precisar ni diferenciar en cambio, nîtidamente mediante este 
trabajo,
- 31 por su "caiidad" ... jactiva ô reactiva ?,
- 51 por su "cantidad", ô
- si por ambas anteriores a la vez, en mayor o menor grade,
respectivas. Y quizâs del mismo modo, otro tanto hubiera debido 
ocurrir ccn una puzolana referencial férrica, tal como Goetita y/o 
Nontrorvita y/o Trevorita, etc., adecuadamente preparada(s), pero 
que dificilmente se emplearân en la industrie de los conglomérantes 
hidraûlicos y sus afines; puesto que su explotaciôn a través de 
la metalurgia extractive, las hace mucho mâs rentables en ésta 
que en aquella, y al igual que ocurre,
- en la correspondiente del aluminio, con minérales diversos, bauxîti- 
cos, caolinîticos, etc., de elevado contenido de Al.O^, y
- en la correspondiente de la cerâmica, porcelana, gres, etc, con 
arcillas diversas.
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Y por ultimo, al resto de las puzolanas, 0, A, C, CV-10 y 
Cv-19,, se le han de adscribir unos contenidos de SiO^ y Al^G^ inter- 
medios en los de las dos primeras D y M, debiendo de ser lôgicamente 
las mâs abundantes del mercado.
De donde se deduce en definitiva cômo mediante este método 
acelerado de ensayo de L-A, se puede conocer el comportamiento 
de una(s) Puzolana(s) dada(s) ante el ataque de los iones sulfato, 
pudiéndolas por tanto clasificar en funciôn del mismo y aconsejar 
por tanto su uso mâs adecuado para un fin concreto, en cuyo caso 
podria(n) recibir lôgicamente el calificativo o apelativo adicional 
de ADECUACAS ô APROPIADAS para dicho fin.
Del mismo modo se comprende que la principal causa - ademâs 
de la cireunstancial apuntada en la interpretaciôn VI.1.2.1.2.12 (c )
Agrupaciôn G referente a la presencia conjunta en cantidades précisas 
de N'a" y'/o K' y su influencia en el medio, caso de la puzolana C -, 
de la disminuciôn de CaO (mM/1) en la fase liquida del ensayo de 
Fratini, es integramente aplicable a las tortas de los cementos 
de mezcla PA y PUZ, pero en este caso la fijaciôn de CaO por parte 
de la puzolar.a de turno y en esta medio tan selenitoso, ha tenido 
que ser, segûn la conclusion VII.4.2.3*, para formar en principio 
ett-rf y quizâs los sulfato-ferritos de calcio hidratados correspon­
dientes, en su caso, que no sulfato-silicatos homônimos respectives, 
aunque los dos primeros en cantidades bien distintas de una o otra 
puzolana, siendo ello lo que en definitiva las caractérisa. Y todo 
ello de tal modo que en todas y cada una de las tortas correspondien­
tes preparadas, se pueden verificar, en su caso, fencmenos mâs 
o menos destructives ocurribles en las mismas al unisono pero con
distinta velocidad,
- uno debido a la formaciôn nayoritaria, por lo general, de ett-rf
sobre ett-lf, que es râpido y efectivo, originândose mayormente a
las edades iniciales y alguna(s) siguiente(s) del ensayo,
- otro debido a la formaciôn potencialmente mayoritaria por lo
general, de ett-lf sobre ett-rf, que es al parecer el menos râpido 
y mas efectivo que el anterior, originândose al principio, escasa 
y solapadamente con el primero, y posteriormente, a edades interme­
dias y alguna(s) final(es), en su mayor parte, por no decir casi 
en exclusive.
- otro debico a la carbcnataciôn de la portlandita permanentemer.te 
excedencaria durante toco el ensayo, que es, ai parecer, mas 
lento y constante, pero no por ello menos efectivo que los dos 
anteriores, ccurrible por lo general, durante todo el ensayo, y 
queoandc,
. solapado por ambos durante las edades iniciales e intermedias,
. y al descubierto y en ocasicnes quizâs casi en exclusive durante 
las finales del mismo, causa por la cual se aprecian mas claramen­
te sus probables malas consecuencias a bastante mas largo plazo 
que en les anteriores, cuando ya para entonces ambas hayan 
finalizado. De aquî que para tratar de obviarlo lo mas posible,
en favor ce los primeros, se haga aconsejable para averiguar 
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el carâcter de una(s) puzolana(s) dada(s) a través de este 
método ce ensayo de L-A, el empleo de un cemento portland del 
menor contenico posible de S, y viceversa de S, siendo 
por tanto el ideal el de valor nulo ce aquél y mâximo de éste. 
Esta deduction junto con la corres p o n d a n t e  al contenido ce 
denera ce ser el menor posible, siendo el ideal el de nulo 
contenido, para que la puzolana problema pueda manifestarse 
mejor y cas claramente su verdadero "carâcter", senal de eu mas 
que crccacle comportamiento, habrân ce ser las que condicionen 
el cemento portland a eiegir para el estudio adecuado ce la misma 
a través ce los correspondientes apartados del capitulo XII Apiica­
ciones que se prcpcne, como se verâ mas adelante, a la luz de 
este trabajo, y por ultimo,
- otro debido a la posible formaciôn de ettringita de muy lenta 
formaciôn c de origen ei icn Al^* cel AF y sus s.s., de cada 
cemento portland, el cual se originaria en paralelo con el anterior, 
carbonataciôn ce la portlandita, aunque a distinta velocidad, 
pudiendo ser quizâs el verdadero causante de la nocividad inculpada 
errônea y generalmente al mismo en exclusiva, y que serîa por tanto 
mejor y mas detectable en el caso de los cementos portland PY que 
en el caso de los P.
Por ultimo se ha de destacar el probable interés tecnolôgico 
mostrado por el paramètre PAV para el caso de los cementos de mezcla 
PA y/o PUZ o mejor la(s) puzolana(s) que lo(s) conforme(n), ô no, 
pues segûn
- el tipo de cemento portland comûn, P ô PY, que acompane a aquella(s)
- y la edad del ensayo que se considéré.
se ha obtenido que,
- en ei caso de que el mismo ha sido un P de elevado contenido de
C^A (>11,00%) la clasificaciôn obtenida de las puzolanas D, 0, A, C 
y M, a igualdad de cemento de mezcla PA ô P U Z , en funciôn del
valor del PAV de su torta respectiva, de menor a mayor valor
por este orden, a las edades iniciales del ensayo de 1, 7 y/o 14
d ia s , a lo sumo, del ensayo, ha resultado ser
% C^A del cemento portland matriz acompanante comûn >  11,00%
' T T "< P A V < D < 0 < A < c<;: de 1 a 14 dias
en el caso de que el mismo ha sido un P de mediano contenido de 
C^A (del 5,CC°« al 8,00%), la clasificacicn ce las puzolanas CV-10 
y CV-19, a igualdad de cemento de mezcla PUZ 7C/3C, en funciôn 
del valor del PAV de su torta respectiva, de menor a mayor valcr 
por este orden, a las edades de 1 a ISO dias, a lo sumo, del 
ensayo, ha resultado ser
%  C A del cemento portland matriz acompanante comûn del 5,; 
a i e , 00%
< PAV < CV-19 < CV-10 c e l a  IcC
en el caso de que el mismo ha sido un PY de contenido prâcticamente 
nulo de C^A {- 0,0 C % ) , la clasificacicn de las puzolanas D, 0, A, 
C y M, a igualdad de cemento ce mezcla PA ô P U Z , en funciôn del 
valor del PAV de su torta respectiva, de menor a mayor valor 
por este orden, a la (s) edad(es) final (es) del ensayo de 355 a 
730 dias, ha resultaco ser
% C A del cemento portland matriz acompanante comûn = C,CC"i
< P A V < F d < 0 < A < C <  X ' T ' de 365 a 730 dias
es decir, todas ellas coïncidentes con la que se cbtendria en funciôn
- de! AlgOg (%) 6 SiOg i%)/Al^C^(%) ô MF,
- del ensayo de Fratini,
- de la POP, y
- del contenido probable relativo de Al^O^ (%) de cada una de ellas
respecto a las demâs.
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Por ultimo y antes de finalizar esta interpretaciôn VIII.1.2.2.3 
(E) y (F), se ha de decir por tanto que segûn este métouo acelerado de
ensayo ue L-A (y los métodos A3T.M C 452 e H-1 que se verân mas aueian-
te) TODOS los cementos de mezcla ^  y PUZ preparaaos con todas y caua
una de las puzolanas (N), 0, A, C, CV-10 y CV-19, han mostrado por lo 
general y a igualdad de todo lo demâs, un comportamiento ante el 
ataque de los iones sulfato intermedio al ae las puzolanas referencia- 
les silîcica D y alumînica .n, pero no con la generalidad positiva o
negativa en RS de las mismas, aunque si al menos con cierta semejanza
de comportamiento,
- con la primera, D, (caso ue la N ), o
- con la segunca, M, caso oel resto,
en mayor o menor mecida, y por ultimo r.aoienao podico llegar a
superar, o no, en amoos casos o solo uno ce ellas, las especificacio­
nes corresponcientes para poder ser calificaccs ce elevaca o moueraca 
R S , y al contrario, ue baja o escasa RS.
* ::CTA
Coincidiento con les resultados de Fratini en los que se puede 
ver que en les cementos de mezcla ?A y PUZ de cemento portland matriz 
PY-4 y PY-ô respectivamente, a igualdad de edad y cemento de mezcla, 
la puzolana 0 fija mas CaC del medio a 7 y 26 dîas.
2» NOTA
Confirmable por el PAV, ya que si fueran iguales ambos contenidos 
de AlgOg de C y M, hubiesen originado a igualdad de todo lo demâs, 
igual 6 similar PAV en sus tortas respectivas, y eso .como se verâ, 
no ha ocurrido, sino todo lo contrario, con mayorla de los de la 
M sobre la C.
}* NOTA : Silfcico
VIII.1.2.2.5.- Ejemplos practices de les Ocho Cemenros Puzelaniccs 
Industriales, elegidos ai azar para la reaiizacion 
de este trabajo, y ensayados segûn el métedo de L-A, 
véase Tabla 73.
Discusién V I I I . 1.2.2.5.
1*.- Segûn este métedo de ensayo de L-A, les echo cementos PUZ indus­
triales h an resultade ter.er distinto comportamiento ante el 
ataque de les lones sulfate, de modo y r.anera que de les tr.ismos,
- 2 (25,00%), PUZ-7 y PUZ-8, han resultade ser de ir.ederada R S , 
pues te que el 1,25%< 4,OC?4, y
- 6 (75,00%), el reste, han resultade ser de baja e escasa RS 
pues te que el 4,00%
todo elle segûn la especificacién reactualizada, 1,25% y prepuesta, 
4,00%, respectivanente, a raiz de La interpretation V I I I . 1.2.2.3 
(L-A), y su Tabla 18 résultante.
A ccntinuaciôn cabe citar aeuî la discusién e interpretation 
VTII.2.2.2.9 (ASTM C 452) venidera.
2*.- En este métedo de ensayo, L-A, las clasificacienes que se obtienen 
a las edades initiales de 28 y 90 dîas y final de 730 dîas, de 
Los echo cementos PUZ industriales en funcién del valor del 4 0 
(%) de su terta respectiva, nan resultade ser bastante coïnciden­
tes entre si, véase Tabla 73, pere nada en absolute cen las 
correspcndientes cbtenidas mediante les paramétrés AQ (centenide 
de Al^Og (%) partial, segûn el RC-75 (1)), y/e MF, y ensayo de
Fratini (véase al respecte La razén justificativa correspondiente 
a esta discusién dada en la interpretation de la Discusién VIII. 
2.2.2.9.3*).
3*.- Por ûltimo y antes de finalizar este apartade VIII.1.2.2.4., se ha 
de decir per tante que segûn este métedo acelerado de ensayo de 
L-A (y les métodos ASTM C 452 e H-1, que se verân mâs adelante), 
les echo cementos PUZ industriales han mostrado igual grade de 
variabilidad de cempertamiento, en este case de moderada a 
escasa o r.ula RS, que les cementos de mezcla PA y/o PUZ preparades 
cen cada una de las puzelanas seleccicnadas para la realizacién 
de este trabajo, D, (N), 0, A, C, M, CV-10 y CV-19, respectiva- 
mente, e igualmente ensayades.
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PY-6: 0,007,C3Ay79,43C3S
M: 23,11 7o A1203
C; 20jl0 %  AI2O3 
V
a : 19,36% A1203 
0:13y84%Al203 
D: 1,91 % AI2 O 3
onos
Fot.3
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VIII,2.- Estudio del Comportamiento Frente ai Ataque de los lones Sulfato de
los Cementos P, PY, PA, PUZ V PUZ Seleccionados, Elegidos y/o Prepara-
dos para este Trabajo, mediante el Método Acelerado de Ensayo ASTM
C 452.
VIII.2.1. Técnica Operatoria
Se ha seguido la técnica operatoria descrita en la norma ASTM 
C 452-68 (215) y ASTM C 452-75 (239), respectivamente, las cuales
son las dos versiones habidais hasta la fecha del método acelerado 
de ensayo ASTM C 452 en cuestiôn, diferenciables ûnicamente en la 
forma de determination de agua de amas ado 6 relation a/c en cada 
una de ellas, que es como sigue:
- norma ASTM C 452-68: se détermina en porcentaje, de forma que 
el mortero correspondiente fluya entre 100% y 115% (mediante el 
método de la "mesa de sacudidas" ô del "escurrimiento (flow) cons­
tante"); la misma se representarâ en adelante por — = d / ente, ô 
I = d ô d,
- norma ASTM C 452-68: la fija expresamente en 0,485; la misma se
representarâ en adelante por y = c = ente, ô ^ = c 6 ç.
No obstante y de forma mu y resumida se puede decir que este 
método acelerado de ensayo, tiene por objeto determinar la expansaciôn 
que experimentan probetas 6 prismas de 25,4x25,4x235,75 (1" xl" xll%") 
de mortero 1:2,75, hechas ton una mezcla conglomérante, cemento 
a ensayar mâs yeso (CaSO^.2H2O), en taies proporciones que la misma 
tenga un contenido porcentual pondéral del 7,0% de 80_.
Por otra parte y antes de continuar adelante se ha de hacer 
constar que a raiz de lo expuesto en el apartado IV.3.2.2., al 
aplicar amoas versiones del método en cuestiôn ASTM C 452 a TO DOS 
los cementos de mezcla PA y PUZ preparados ton las puzolanas D 
y N respectivamente, se ha observado:
a) Que los valores de la relaciôn a/c, a la hora de aplicarles 
la version ASTM 0 452-68, resul taron ser eiavacos o muy eievaucs, 
véase aproposito la Discusién VIII.2.2.2.1,10* venidera.
b) Que durante la fase de enmoldado y primeros momentos del curado 
de las probetas (y estando estas aûn en sus moldes), en câmara 
hûmeda conforme prescribe la Sec. 9 de la norma ASTM C 109-77 (266) 
se producfa una exudacién rauda de agua de las mismas que se 
posaba, cubrîa y mantenla sobre ellas, y
c) Que ei valor 0,485 de la relaciôn a/c a la hora de aplicarles 
la version ASTM C 452-75, creô excesivas dificultades de aunasado 
del mortero, las cuales se subsanaron, en gran paæte, prolongando 
la fase final del mismo de 1 minuto a 285il0 rpm, a 8 ô 6 ô 
4 minutos para las mezclas 60/40, 70/30 y 80/20 Cemento P ô PY/ 
Puzolanas D 6 N, respectivamente. Y ello porque en vista de la 
exudaciôn de agua de amasado producida en el punto anterior b), y 
puesto que taies puzolanas morfolôgicamente son estuches vitreos 
huecos y porosos, éstos, podrian operar del siguiente modo:
1*.- Adsorberîan agua de amasado, la cual a través de los poros 
de sus tecas pasarlan al interior del frûstulo, impidiendo 
la ejecuciôn del amasadc propiamente dicho, de aqui que 
para facilitarlo hubiera de anadirse mâs agua , superando 
por lo general , de este modo las cantidades normales que 
• aconseja la prâctica comûn (0,60 < ^  = d / ente. <1,0).
2®.- Puesto que dicho proceso de adsorciôn presupone la existencia 
de un movimiento acelerado que afecta a dicha agua atrayéndola 
hacia el interior del frûstulo, esta, en su marcha, humectaria 
a tcdas las partîculas que encuentre a su paso, que en 
el caso de ser de cemento P ô PY acompahante de dichas puzola­
nas D ô N, se traducirâ en la hidrataciôn de las mismas con 
la consiguiente formaciôn de portlandita que acabarâ por 
saturar a aquella.
3 ® Segûn lo anterior podrîa haber caparazones de diatomeas 
rellenados de agua o de disoluciôn de portlandita:
3®.!.- En el primer caso y puesto que los geles de silice
son astables y, con el tiempo, si estân saturados
de agua sufren contracciôn (Sinéresis), no es de 
esperar colmataciôn alguna, (2.71;.
3®.2.- En el segundo caso, disoluciôn de portlandita,
y segûn Lapoujade y Vogein (167) 6 Hara e Inque (168), 
se darlan las condiciones ôptimas para formarse diver­
ses geles tobermorlticos segûn las condiciones existan­
tes de concentraciôn iônica en la fase liquida, tempe­
rature de la misma, estado de hidrataciôn, tiempo
de contacte, etc. etc. cuyo carâcter de "vaso poroso" 
que confieren a su conjunto, segûn Veronelli (271), 
si hay mucho SiO ^  — como puede ser el caso que nos 
ocupa de las puzolanas D y N — , la membrana tanto
interior cc::;c exterior, per este crcen ae ras a menos, de las 
tecas oel frûstulo sera nuy rica en 3i0, y por lo tanto impermea 
ole, por lo cual na ter.iao lo "porcso" ir.iciai que colmatarse 
per la -.isma; por el contrario cuando .haya mayor concentraciôn 
oe Cai-H - , en la fase liquida, la t.embrana, tanto exterior como 
interior, por este orden de mâs a menas, de las tecas oel frustu 
lo, sera mâs acelante câlcica y per lo tanto bloqueara, por .ser 
impermeaole, los pores de la matriz tobermoritica que rcciea a la 
partlcula, originanco la colmataciôn correspondiente come en el 
caso anterior auncue por material distinto.
-iS.- Estes r.echcs ar.teriores can pie a pensar con fundamento que tras la
colmataciôn gradati/a lel espacio interior de los frustulos de las dia- 
tc.T.eas per dicr.os feromenos citacos, la fase liquica aûn socrar.te en su 
-r.tsrior, sera empujaca a. exterior per icentico camino pero en direc­
tion opuesta a cuanco pénétré; lo cual se traducirâ, en todo el conjun­
to ce la m.asa cel mortero amasaco, en una "exudacicn" de dicr.a fase 11- 
cuica cue es .a cue acarecerla socrenadante sobre las probetas ce morte
ro a lo largo ce los cnmeros instantes cel curado en câmara r.ûr.eda ce
-a.i -ismas, véar.se a propcsito las interpretaciones VIII.l.û.'.l. ( F, ' , 
î * y IZZl .1.2.1.1.^ . d ' , eue ro contracicen esta ripotesis .
.'lénicse tocc elle acemâs ccacyuvaoc por el caler; tam i on to ce .a disclu- 
cicn de porti.ar.cita laca la notaole exo term c i dad cerivada ce i.a .-.icra- 
taciln selenitosa lo la fracc.in clinker cal cemento portlanc anhicrc 
presence en caiu cusc, ccr. las ccnsecuenc.ss exuc-ativas cor..-; ig rientes.
Ce::- conclusion : ..rai de esta posiole explicac.lr caca, am <;b tiene
que el citaco fenômeno "mxiuat-vo" se ceberâ ce crcducir tanto c:n -n
de a.T.asaco potencialmente a. ta, caso ce la d ? e n t e . -Z,-: < d < 1,0;, cO'to 
ion un agua ce a.masaco p c tenci alm.ente baja, caso de la o = ente. - û,4S5;
ccr lo que en este ûltito caso cor. sclo prolcr.gar la fase final ce 1 amasado
por .mâs ae 1 minuto se ceberâ o n g i n a r  durante la .misma y aûn en el propio 
cuenco donde se amas a dic.no mortero, todo o parte del proceso exudaCivo 
acuoso anterior, el cual se aprovecharîa para facilitar algo mâs de lo que 
lo era al principio, el propio proceso del amasado y .mejorar por tanto la 
trabajabilidad, sin llegar a lo ideal, del mortero en cuestiôn, como asî 
ha ocurrido en la realidad, gracias a lo cual se pudo llegar a enmoldar 
los morteros de las puzolanas D y N etntes citadas.
Finalmente y puesto que en cuanto al agua de conservaciôn de las probe­
tas la norma ASTM C 452 especifica que la misma no debe sobrepasar en cinco vo­
ces el volûmen del numéro de probetas conservadas en el recipiente. Dicha 
condiciôn se cumpli.mentô haciendo que dicha relaciôn fuera igual a cuatro
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veces, con lo que,
- para conservar très probetas de l"xl"xll)4" se necesitaron 2212,25 cm 
de agua potableyfiltrada a t* de 23**1,7*C, y
- para conservar 12 probetas de 1x1x6 cm se necesitaron 288,CO cm^ de 
agua desionizada, hervida y enfriada a temperatura a t* de 23**1,7®C
No obstante, y como por razones obvias ambos tipos de aguas de - 
conservaciôn eran diferentes, se realizô previamente un estudio 
comparative de ambas para confirmar que la ultima no afectaba en 
nada a la expansiôn de las probetas. Para ello de cada cemento
Portland P-1, P-31 y PY-6, ensayado conforme indica la versiôn ASTM 
C 452-68, (por las razones que se verân en su momento), respectivamen­
te, se sumergieron très probetas en 2212,25 cm^ de agua potable
filtrada y otras très en agua desionizada, hervida y enfriada. 
Los resultados expérimentales obtenidos figuran en la Tabla 90.
En cuanto a las "Consecuencias" cabe decir que no hubo alguna 
destacable, pues como cabla esperar los resultados habidos con 
taies aguas de conservaciôn empleadas, la potable filtrada segûn 
la norma ASTM C 452-68 y la desionizada, fueron concordantes, osci- 
lando su Coeficiente de Variaciôn o Varianza ( véase psg. 31o ; 
de bueno a excelente (158), valores ambos entre los cuales quedaron 
comprendidos los correspondientes a los A L de las probetas del
resto de los cementos igualmente ensayados.
VIII.2.1.1.- Aparatos y/o Técnicas Instrumentales y/o Anallticas para
la determinaciôn de cada uno de los parâmetros ccnsidera- 
dos en cada tipo de probeta.
Los aparatos y/o técnicas instrumentales y/o anallticas empleadas 
para la determinaciôn de cada uno de los valores de los distintos
parâmetros considerados, han sido los siguientes;
A) En probetas de 1" x 1" x 11%" (25,4 x 25,4 x 285,75 mm):
a) Para determinar el Incremento Porcentual de Longitud, A L (%): 
se ha utilizado un medidor de longitudes ô "comparador", marca 
ICON que aprecia 0,0001", segûn prescribe expresamente la norma 
ASTM C 490-74 (268).
b) Para determinar el tiempo empleado: se ha utilizado un medidor 
de velocidad de pulsaciones ultrasônicas marca PUNDIT, habiendo 
sido la frecuencia de transmisiôn de impulses empleada de 
50 Kc/sg.
B) En probetas de 1 x 1 x ô en:
a) Resistencias Mecânicas a Flexotracc lôn, ?.MF,: se ha utilizado
una mâquina NETZSCH GERBTEBAU GMBH SELB, ncdelo T y P. 6.111,2,
con una oapacidaa r.âxir.a ae 24 Kp y sensibilidad 0,1 Kp.
b) Resistencias Mecânicas a Compresiôn, RMC,: se ha utilizado una 
prensa marca TONINDUSTRIE , oe 20 "p oe cacacidad maxima, pero - 
preparaua c :n escaia de 4 Mp cuanao se creyo r.ecesario.y veloci —  
daa de carga la ncrmalizada en el Pliego RC-75 (1).
c) Para determinar la Porosidad: se ha empleado el método descrita 
por Paris y Baquedano (276) dândose los resultados en tanto 
por ciento {%).
d) Para determinar la S0~ , : se ha empleado ei método descri to
4 Icp
por Murtioo '284), dânaose les resu.taocs e.'. 1 mg. oO^l.,se­
gûn convino.
VIII.2.2.- Resultados Expérimentales Cbtenidos
Antes ce empezar a exponer, discutir e interpretar los valores 
del parâmetro AL, correspondiente a cada cemento p:rt_andô lemezcla 
PA y/o PUZ asî ensayado.se desea hacer saoer que tcdos los Coeficien­
te s de Desviacicn respectives han oscilado generalmente entre el 
0,12% y el 12,-2%.
VIII.2.2.1.- Ce los U'-oe Cementos Pcrtlar^, 6 P v t -Y silos :
Ances de empezar a exponer, discutir e interpretar les valores
del parâmetro AL correspondientes a cada cemento Portland, ? y ?V 
asi ensayado, se desea hacer saber que por consecuencias ce la
interprstaciôn VIII. 2 .2 .2 .4 venidera y por las razones allî apuntadas 
que, los dcce cementos portland , 6 ? y 6 PY, seleccionados para 
la realizacién de este trabajo, se ensayaron ûnicamente conforme
a la versiôn del método norteamericano ASTM C 452-68.
Discusién VIII.2.2.1
(E) Parâmetros: Jl. y Vcl, véase Tabla 26.
1*.- Sea cual fuere el cemento portland de los doce, 6 P y 6 PY,
seleccionados y asi ensayados, la evoluciôn de, los valores
de este parâmetro A  L de sus probetas respectives a lo largo
de todo el ensayo, ha sido el de aumento constante, pero en
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dlstintia cuantla, segûn las edadas consideradas del mismo, y 
el contenido de C ^ A  de aquAl, de modo y manera que po r lo general
- pa ra el ca a o  de los cenantos P, tal auaanto gr ad ati vo se puede 
calificar,
. de notable, h a st a las edadea de 60 6 90 dlas, s i en do tanto 
mas notable c o nf orm e ma s inicial es la e d ad del ensayo, y 
C^A posee el ce me nto y viceversa, y 
. de escaso, de sd e las edadea antes citadas, ha st a la de 
730 dlas, siendo tanto mas escaso cuanto mayor es la edad
final del ensayo en cuestiôn, hasta la de 545 dlas, y  manor
el contenido de C^ A del cemento, pues a la edad de 730 dlas 
dentro de lo escaso, lo ha sido menos en todos ellos, y
- para el caso de los cementos PY, ocurreles pr âcticamente duran­
te todo el ensayo, tanto mas esto ultimo citado, c u an to manor 
eg su contenido de C^ A, y viceversa; siendo no obst ant e el 
salto sufrido an sus valores de A L  respectives desde la edad 
de 7 a la edad de 14 dlas, el menos escaso de todos.
Por lo tanto y en definitive, se puede decir con ap ro xim ac iô n  
cierta qua los A L  de las pr obetas de los cementos port lan d ensa­
yados sufren un "frenazo" an la creaciôn, evoluciôn y  de sarrollo 
de sus valores co rr esp on di ent es de A L  a una de terminada ed ad del 
ensayo, por lo general, tanto mas pronta cuanto ma yo r es el 
contenido de C^A del cemento ensayado, y viceversa.
Por otra parte y en cuanto a los valores corr esp on di ent es al 
parâmetro derivado Vcl, la craciôn evoluciôn y de sa rro ll o de 
los mismos a lo la rg o de todo el ensayo» es de aumento sinuoso 
ha st a llegar a un va lo r mâxi mo alcanzable,
- tanto mas pron to cuanto mayor es el contenido de A, para
cementos de e l e v a d o  co nt eni do del mismo, caso del P-1, P-2 y
P-4, precedido de al nenos un valor mlnimo correspondiente
que se al ca nza p o r  lo general a  una edad intermedia en tr e la
de aquél y la inicial de 7 dlas, aunq ue mas co munmente entre 
las edades de 14 y  28 dfas ambas inclusive,
tras el cual se p r od uce una dism inu ci ôn pr og res iv a y co nt inu ad a  
del mismo hasta al ca nza r p o r  lo general, su prâctica nulidad. 
Este hecho ocurre tanto mâs di re cts y  claramente desde la edad 
del ensayo de 7 dfas -edad ésta a  la que se suele a l c a n z a r  en 
estos casos (menos e n  el del P-5) el va lo r mâximo de Vcl-, cuanto 
m e no r es el c o n t e n i d o  de C^ A - a  part ir del 9, 30 % del P- 32 inclu­
sive- del ce me nto portland. ensayado, y  viceversa, en cu y o  caso 
ocurre co mo es n a t u r a l  l o  di cb o a l  efecto antes.
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Mo obstante, sea cual fuere el cemento P <5 PY ensayado, ei valor 
mâximo absolute y relative de la Vcl de sus probetas se alcanza 
per lo general en les primeros 90 dîas del ensayo, pudiende lle­
gar a 7 para el caso de les PY y algunos P, en cuyo caso, tal 
valor, a dicha edad, suele aumentar con ei contenido de A del 
cemento portland, manteniendose esta generalidad cada vez 
menos conforme transcurren las edades de 90 5 120 dîas, deja de 
cumplirse per hacerse los valores prâcticamente nulos en todos 
ellos, aunque no obstante muy escasamente mayores los correspon­
dientes a les cementos PY.
2*.- Como era de preveer, y salvo ciertas excepciones que se verân mâs 
adelante, las clasificaciones obtenidas de los 12 cementos port­
land, 5 ? y ô PY, asî ensayades en funcién del valor cel A L de 
sus probetas rsspectivas, de mayor a menor valor per este orden, 
a las edades fondamentales del ensayo de 14, 28, 365 y 730 dîas, 
han sido las siguientes, véase Tabla 27, las cuales han resultade 
ser algo mâs coïncidentes con la obtenida mediante su contenido 
de C^A respective, que las correspondientes obtenidas mediante 
les métodos, L-A (ya visto), e H-1 (se verâ), respectivamente.
3*.- A pesar de las clasificaciones anteriores obtenidas, se ha 
ce destacar la existencia de les siguientes cases concretes, 
al parecer, anomales:
3*.l.- Cementos P-2 y P-4: Hasta la edad de 14 dîas, les A L del 
cemento P-4 han sido mayores que los correspondientes
al P-2, pese a tener este un mayor contenido ce C^ A, 
11,09%, que aquél, 10,71%, lo cual da pié para poder 
calificar a esta anormalidad de parcial pues solo se
produce durante las primeras edades del ensayo.
3*.2.- Cementos PY-5 y PY-1: Hasta la edad de 60 dîas, los AL
del cemento PY-1, han sido mayores que los correspondien­
tes al PY-5, pese a tener este un mayor contenido de C^A, 
4,50%, que aquél, 3,33%, lo cual da pié también para poder 
calificar a esta anormalidad de parcial pues solo se
produce durante las primeras edades del ensayo.
3*.3.- Cementos PY-4 y pY-6: Tanto a las primeras edades (desde 
14 dîas a 28 dîas) como a las ultimas (desde los 180 dîas 
hasta el final del ensayo), del ensayo, los A L  del cemento 
PY-6 han sido mayores que los correspondientes al PY-4,
y en teorîa deberlan haber sido iguales, pudiéndose
generalizar que han sido, mâs que menos, las edades 
donde se ha cumplido lo citado; de aquI que per ello se pueoa 
calificar a esta anormalidad de "c-asi total" pues 
se produce durante las del principle y finales del ensayo 
es decir, la mayor parte del ensayo.
4*.- El valor de la relaciôn ^ = d ^ ente, oscilô en este caso
entre 0,48 y 0,51.
Discusiôn VIII.2.2.1. (cont.)
(F) Parâmetros: RMF, RMC, A R MF , A  RMC, VcArJ«iF y VcARi'iC , v é as e Tablas
28 y 2 9.
Antes de entrar en la discusiôn de los valores de los parâmetros -
RMF y RMC se ha de hacer constar que los coeficientes de variaciôn
obtenidos de los mismos, tanto en este caso como en los venideros
de cementos de mezcla PA y/o PUZ, estân an la pag. 33b.
1*.- Sea cual fuere el cemento portland de los doce, 6 P y ô PY,
seleccionados y asî ensayados, la evoluciôn de los valores.
- absolûtes,de los parâmetros RMF y RMC,
- relatives,ô incrementos porcentuales correspondientes, ARMF e
&RMC, y
- de las velocidades de crecimiento de los mismos, VcP.MF y VcRMC, 
de sus probetas respectives, a lo largo de todo el ensayo, 
ha sido,
- caso de los primeros, de aumento generalizado y ligeramente 
sinuoso, que finaiizô en ligera disminuciôn para los cementos P, 
que no para los PY,
- caso de los segundos, el de aumento generalizado y ligeramente 
sinuoso para el caso de los cementos PY de escaso a nulo 
contenido de C ^ A, y el de aumento, seguido de disminuciôn, 
para el resto, variando de uno a otro cemento ensAyado, la 
edad correspondiente de consecuciôn de su valor mâximo respec- 
tivo, pero que, en general, se suele alcanzar tanto mas pronto 
cuanto mayor es el contenido de C^ A del cemento PY ensayado; 
siendo bastante destacablea los hechos siguientes,
. que alccinzado, o no, en su caso, dicho valor mâximo de A RMF 
e A  RMC, las variacionea sufridas en los mismos— por lo 
comûn a partir de una edad del ensayo intermedia distinta
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pero aproximada — ,son mucho mayores que las sufridas a 
las edades iniciales,de modo y manera que, en cierta medida, 
se podrfa decir que se mantienen aproximadamente constantes 
hasta la edad final del ensayo, y
. que tales aumentos tan notables de A  RMF e A RMC, sufridos 
en todos los casos durantes las edades iniciales del ensayo, 
(por lo general hasta la edad de 60 ô 90 dfas), han sido 
tanto mayores cuanto mayor es el contenido de C^A del cemento 
Portland ensayado, y
- caso de los terceros, el de disminuciôn râpida, generalizada 
y sinuosa hasta su prâctica nulidad en todos los casos, 
pero con el hecho notable de que las mâximas disminuciones 
se alcanzan, por lo comûn, durante los primeros 28 dlas del 
ensayo.
2*,- Por lo general, a igualdad de edad,
- cualquiera del ensayo, para el caso de los parâmetros RMF y RMC
- de 7 dfas, para el caso de los parâmetros ARMF e &RMC, y
- de 7 (la mâs comûn), ô 14 ô 21 ô 28 dfas, para el caso de los
parâmetros VcâR.MF y VcflRMC, respectivamente.
los valores de taies parâmetros suelen aumentcu* con,
- el aumento, caso de los parâmetros RMF y RMC,
- la disminuciôn, caso de los parâmetros A RMF e A RMC, y VcôHmF
y VclRMC,respectivamente,
del contenido de C^ A de cemento portland ensayado, siendo 
intranscendentes las clasificaciones que se pudieran obtener 
en funciôn de los valores de los mismos y en funciôn del citado 
contenido, por las excesivas discrepancies habidas entre ambos.
Di sc usi ôn VIII.2.2.1 (cont.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tabla 26.
1*.- S e a  cual fuere el cemento portland de los doce, 6 P y 6 PY, 
seleccionados y  asi ensayados, la evoluciôn de los valores 
de est# pa râ met ro P o ro sid ad de sus probetas respectives, a lo 
l a rg o de todo el e n s a y o , ha sido de si nuosidad regular re lative­
m e n t *  s e m e j a n t e , de un o a  otro cemento, y période distinto, 
a u nq ue también re la tiv am en te constante en la m a yo rfa de los 
casos, du ra nte el mismo, de modo y  mane ra que :
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- desde el momento inicial (desenmoldado de la probeta) hasta 
la edade de,
. 7 dlas, en los cementos P-1, P-31, P-5, PY-5, PY-1 y PY-2,
.14 dfas, en los cementos P-4, P-32, PY-3 y PY -6 ,
.21 dfas, en el cemento P-2, y
.28 dfas, en el cemento PY-4,
di sm inu ye en todos los casos, estando tal d i sm inu ci ôn co mp ren - 
di da e n tr e el 0, 4 9 %  (P-31, 18 ,6 6%- 18 ,17%) y el 3 , 7 9 %  (PY-1,
1 9 , 9 2 % - 1 6 , 1 3 % ) , siendo, por lo general, tal mfni mo re sp e c t i v e  
el m e n o r  de todos los que al ca nza re en su caso su au tor, 
h a st a el mâximo correspondiente siguiente.
- desde la edad del mfnimo re spective ante rio r en adelante,
au me nta ha st a llegar a un mâximo va riable segûn el tipo de 
ce me nto ensayado, pero que, en general, se a l c a n z a  entre 
tas edad es de 60 y 365 dfas, am ba s inclusive, e x c e p t e  en
el ca so del cemento PY-6 , que se a l c a n z a  a la edad de 21 dfas,
sien do de st aca bl e que pa ra el ca so de los c e me nto s P-1, 
P-2, P-4, P-32 y P-31, existe m a yo r pr ox imi da d , e n tr e si,
en la fecha de co nsecuciôn de su mâxi mo de po ro s i d a d  de sus 
prcbe-as respecaivasque en el resto, y
- desde la edad a la que se alcanza el mâxi mo de po ro s i d a d
r e s p ect iv e anterior, hasta final del ensayo, disminuye pr og re- 
s i v a m e n t e .
2*.- Se puede decir con cierta a p r o x i m a c i ô n , que a igualdad de edad 
del ensayo, el contenido de poros de las probetas r e sp ect iv es 
aumenta c o n  el contenido de C^A del c e me nto P ô PY.
3*.- Pese a las di scusiones anteriores, se ha de d e s t a c a r  que, 
en general, el rango de variabilidad de los valores de este 
parâmetro, ob te nid os mediante esta técnica ex perimental, de 
las p r ob eta s co rrespondientes es m u y  esca so de un ce me nto 
p o rt lan d a otro, y a  fuere P ô PY.
Discusiôn V I I I . 2.2.1 (cont.)
(H) P a r â m e t r o s ; V u , A V u  y  VcâVu,véase Ta bl a 30 y 28.
1*.- Sea cu al fuere el cemento portland de los doce, 6 P y  6 PY, 
s e l e cci on ad os y asf ensayados, la ev ol u c i ô n  de los va lo res 
de los p a r â met ro s Vu, A  Vu y V c ^ V u  de sus prob eta s re sp e c t i v e s  
a lo la rg o de todo el ensayo, ha sido:
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- Vu: de aumento mas o m e no s sinuoso durante todo el ensayo,
aunque en el caso de los cementos portland P-1 y P-2, con
la pr es enc ia apreciable de sendo(s) v a l o r (es) mâximo(s) y
mlnimo(s) que no m e n o sca ba n dicha evoluciôn, no oc ur rie nd o 
lo mismo en el ca so del P- 4 cuyos valores forman una campana 
de Gauss invertida.
- A  Vu: ap ro xim ad am ent e o c ur re otro tanto que en los valores
co rrespondientes al p a râ met ro anterior, siendo destacable 
no obst ant e en todos los casos que, po r lo general, los incre­
mentos mayores del mismo se p r od uce s a las edades iniciales, 
durante los primeros 28 d l as del ensayo, que no a las finales 
del mismo.
- VcAVu: ocurre lo co nt rar io a los dos parâmetros anteriores, 
pero siendo en todos los casos los valores correspondientes 
muchisimo mayores a la ed a d  inicial de 7 dlas que en el resto 
de las edades del ensayo, a las cuales se puede co nsiderar 
prâcticamente d e s p r e c i a b l e .
2*.- A igualdad de edad del ensayo, se cumple, para caca uno de los 
parâmetros anteriores, que no existen diferencias muy notables 
entre los valores de los m i s m o s  de un cemento portleuid ensayado 
a otro. No obst ant e y pu es tos a sacar alguna di ferencia se 
puede decir que los va lo res de la Vu, A  Vu y Vc Vu mayores, 
pertenecen, por lo general, a los cementos de mayor contenido 
de CgA y viceversa, ex is tie nd o po r lo general una correlaciôn 
escasa entre cada uno de taies valores de Vu, A  Vu y Vc Vu y 
contenido de C ^A respective, aunque no obstante y dent ro de 
lo escasa, si éndolo menos p a r a  los parâmetros derivados.
Discusiôn VIII.2.2.1 (cont.)
(I) Parâmetros: SO^ y Vv, v é a s e  Tabla 30.
!•.- Sea cual fuere el ce me nto po rtland de los doce, 6 P y  6 PY, 
seleccionados y as£ ensayados, la ev ol uci ôn de los valores 
de los pa râ met ro s 30 ^ y Vv de sus prob eta s respectivas,
varia nota ble me nt # en el tr an scu rs o del e n sa yo segûn tengan, 
6 no, C-A el ce me nto p o rt lan d ensayado, de mo do y  manera que:
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a) si el mismo es de elevado o mediano alto contenido de A, 
caso del P-1, P-2, P-4, P-32 y P-31, disminuye con el trans­
curso del ensayo,
b) si el mismo es de mediano 6 bajo contenido de A, caso del 
P-5, PY-5, PY-1 y PY-2,
- en las primeras edades se produce un aumento hasta llegar 
a un valor mâximo alcanzado a edad variable (21, 28, 150 y 
120 dlas respectivamente),
- en las edades siguientes respectivas se produce una disminu­
ciôn, seguida 6 no, de aumento inmediato o tew'd I o segûn 
los casos, es decir la variaciôn es sinuosidal.
c) si el mismo es de escaso contenido de A, caso del PY-3, 
se produce una disminuciôn hasta llegar a un valor minime 
(a 28 dlas) a partir del cual se origina un aumento gradativo 
hasta la edad final del ensayo! en définitiva la variaciôn 
es también sinuosida 1 de période cambiado,
d) si el mismo es de nulo contenido de C^A, caso del PY-4 y 
el PY-6, se produce un aumento gradativo hasta la edad 
final del ensayo.
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2*.- Por lo general y a grandes rasgos, la S0~ de las probetas,
aumenta con la disminuciôn en el contenido de A de su cemento
Portland constitutivo. Esta generalidad se cumple con mayor 
aproximaciôn en los cementos portland ensayados de bajo, escaso 
y prâcticamente nulo contenido de C^A, que en los de mediano a 
elevado contenido de A, entre los cuales se ha de destacar 
la existencia de discrepancias muy notables entre los mismos.
3*.- Sea cual fuere el cemento portland ensayado, el mayor consumo ô 
fijaciôn, en su caso, de S0~ agresivo, se debe de verificar 
durante los primeros 28 dlas de edad de sus probetas respectivas.
Interpretaciôn VIII.2.2.1 (E)(F) (pero siguiendo el ôrden cronolôgico 
de las Discusiones de la (E)).
Antes de entrar en esta interpretaciôn, se ha de hacer constar
que tanto en la misma como en todas las restantes venideras, se trata-
rén de globalizar los valores de los distintos parâmetros manejados en
cada caso. No obstante y cuando procéda, dicha interpretaciôn se cir-
cunscribirâ ûnica y exclusivamente a un(os) parâmetro(s) determi-
nado(s) que se indicarâ(n) oportunamente.
Ce la Discusiôn 1*: Ello probablemente sea debido,
ô bien a que la expansiôn-colmataciôn gradativa de la ett-lf que
viene formândose desde el origen impide cada vez mas la difusiôn 
del agua de hidrataciôn selenitosa a través de los poros de 
las probetas y con ello la posterior formaciôn de la ett-lf 2 ^ ^  en 
cada CEiso, lo cual es bastante improbable puesto que ocurre 
todo lo contrario hasta las citadas edades de 28, 60 y 90 dlas,
ya que la porosidad aumenta hasta entonces, ver Tabla 28, y 
la Vu disminuye,
(b) ô bien a que para entonces ya se ha "consumido", en su caso, todo 
el 7,0% de SO  ^ puéstoles inicialmente como agresivo comûn, pues 
7,0% de SOg necesitarfan por estequiometria 7,87% C^A para pasar 
a ett-lf, y no ha lugar, por tanto, mayor formaciôn de ett-lf 
expanaora y por consiguiente A  L igualmente tan notables como al 
principio 6 Vcl mInimas o nulas para entonces, lo cual es bastante 
mas probable, ya que asi mismo ocurre con la disminuciôn en este 
caao de los valores correspondientes de 50” respectives, ver
Tabla 30; y todo ello ,
a) bien por la interpretaciôn que se da en la discusiôn siguiente y 
sus consecuencias pertinentes al caso, ô
b) bién por<me, en el caso de aquellos otros cementos portland de 
contenido escaso 6 nulo de CgA, PY-2, PY-3, PY-4 y PY-6, la Vcl
originada en sus probetas respectivas a lo largo de casi todo el
ensayo del mismo,
- no son mayoritaria y obviamente, hasta dichas edades, de
60 6 90 dlas, de origen C^A, dada su escasez comûn, y consi- 
guientemente de origen ett-lf, y
- si son del mismo orden de magnitud que los originados a partir 
de dichas edades en adelante, en los cementos P 6 PY, de
contenido elevado, mediano y bajo de C^A, como son el resto 
de los cementos ensayados.
Todo lo cual signifies pués que ya en ningûn caso se deben de pro- 
ducir cantioades notables de ett-lf,
- en el primero, caso del PY-2, PY-3, PY-4 y PY-6, por escasearles 
notablemente el contenido de C^A, pese a existir cantidad de SO^ 
suficiente para ello, ver Tabla 3C^ donde los valores correspon­
dientes de SO* , asi nos lo confirman,
4 Icp
- en el segundo, caso del P-1, P-2, P-4, y P-32, porque a partir
de dichas edades, debe escasearles el agresivo, (pese a tener
aûn los mismos, cantidad de C ^ A suficiente para ello), como
asi lo confirman los valores correspondientes de SO" , , ver
4 Icp
Tabla 30, y
- en el tercero, caso del P-31, P-5, PY-5 y PY-1, porque a partir
de dichas edades, no debe de haber C^A como tal en las probetas
de los mismos, sobrando por tanto para entonces tanto mâs agre­
sivo cuanto menor es el contenido de C_ A del ce-entn ocntlsnd
ensayado, ver Tabla 30 donde los valores correspondientes ce
SO" , nos lo confirman, ô 
4 Icp
c) bién porque segûn lo dicho en b),al haber ensayado taies cementos 
portland del mismo mooo pero con 21,0% de SO^ , método H-1, tal
"frenazo" en la creaciôn de 6 des-aceleraciôn brusca de su Vcl 
correspondiente no se ha oroducido y si en cambio una "aceieraciôn" 
brusca de los mismos, la cual résulté ser tanto mayor, cuanto mayor 
ha sido el contenido de C_A cel cemento portland ensayado; hasta el 
punto de que en estos ûltimos se ha ilegado a provocar la auto-des- 
trucciôn total de sus probetas respectivas, tanto mas pronto cuanto 
mayor era el contenido de C„A de su cemento portland constitutivo, 
véase Tabla 26, AL y Vcl, H-1; siendo ademâs todo ello posible por 
estequiometria, pues un 14,11% de A necesitarîa 12,46% de SC 
mener cel 21,C% de 30^ puéstoles inicialmente, en este caso del
método H-1, como cantidad de agresivo comûn en forma de yeso.
Ademâs el hecho de que el valor mâximo del parâmetro Vcl se al- 
cance en los primeros 90 dias oel ensayo, (primeros 60 dîas en Ry.F y 
rl-'.C y parâmetros derivados correspondientes prir.cipalmente ) , " dîas en 
el caso de los PY y algûn P, induce a pensar que en esos périodes ce 
tiempo debe de transcurrir el mâximo ce formaciôn del total de 
la ettringita correspondiente, o lo que es lo mismo, la mayor parte ce 
la hidrataciôn selenitosa ce las probetas, por lo que a las eaades 
posteriores preferentemente cebe de quedar,
- el C^S, C.3, 3.A {segûn sea el caso) y/o AP residuales aûn anhi- 
dros, principalmente, y
- las reaccicnes subsidiarias o derivadas ce los compuestos inicial­
mente formaccs causa y origen de los apreciables AL provocados en 
aquellas.
Todo ello y en especial la primera parte del pârrafo anterior
coincide, en el fondo, con la conclusion VII.4.2, 7» (POP) en su
parte correspondiente a los cementos portland P-1, P-31 y PY-6
con el 7,0% de SO^ allî ensayados, cuyo mâximo valor de formaciôn 
de ett-lf alcanzôse en todos ellos a la edad del ensayo de 21 dîas, 
es decir, entre las edades de 7 y 90 dîas, en este caso, como cabla 
esperar, no coincidiendo exactaroente ambos valores mâximos res­
pectives, porque taies sistemas, mortero y pasta, son 'muy distintos 
y si bien la mayor porosidad del mortero induce a pensar en una mas
pronta consecuciôn del mâximo de ett-lf a formar en todos los casos.
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ello se ve meno sca ba do por la posibilidad real ae que el mismo 
facilita también mas y mejor el pr oc eso ex pa nsi ôn -c olm at aci ôn , 
con sus retrasos pertinentes, de la e t t - l f  formada a las primeras 
edades del ensayo. No obstante lo ve rd ade ra me nte in te res an te de 
es t a  parte final de la interpretaciôn es que pe se a al ca n z a r s e  en 
oc as ion es el m â x i m o  v a lo r de la Vcl a la e d ad de 60 ô 90 dl a s  (caso 
de los cementos P- 2 y P-1, cuyo contenido de A, 1 1 , 0 9 %  y 14,11%, 
respectivamente, es elevado) —  lo cual préconisa que en tales casos 
la casi totalidad ds la ett-lf se forma a dichas edades intermedias, 
es deeir^ 44 dlas despuis de la edad de 14 dlas -, se adopta esta edad 
del ensayo para calificar a los cementos P-1 y P-2 en cuestlin; 
con la cual el método a tal edad no dietamina por la ett-lf total 
que se forma sino silo por la ett-lf que se ha formado a la edad 
de 14 dla y de ahf préconisa la que aân se debe formar, bastindole 
aquella para eaitir su diagnistieo. Luego en cierta medida este 
método de ensayo presupone tanto 4M s  cuanto mayor es el contenido 
de C^A del cemento portland ensayado, y viceversa en caso contario, 
en cuyo caso certifies, lo cual es lo légico dado que por este*#:iome- 
trla. 7, 0 %  < >  737% A y 14,ll%-7,87% . 5,24% A que no  puede 
formar e t t - l f  por faits de SO^. Po r ello lo ideal séria qu e hufoiese 
cant ida d de SO^ suficiente para que toda la méxima cantidad de C^A 
posible, en este caso la 14,11% del c e me nto p o rt lan d P-1, forme 
et t - l f  y consigu ie nt eme nt e a la hora de ca li fic ar se certifique 
mejor que se pre-jusgue. De aqui la creacién, entre otras rasones, 
del método HIBRIDO-1, para dicho fin.
Y en cuanto a lo o c ur rid o con los c o rr esp on di ent es v a l o r e s  del 
pa râ met ro derivado Vcl, se tiene que el h e c h o  de la e x i s t e n c i a  del 
va lo r minimo citado de Vcl asi como la e d a d  de su a p ar ici ôn a 7 dlas, 
para el caso de les cementos P-1, P-2 y P-4, da pié a pe n s a r  q u e  la  
et t - l f  inicialmente fo rm ada es ex pa nso ra y colmatante, lo cual 
se confirma:
- p o r  la di sminuciôn de los valores de Po ro sid ad co rr esp pn di ent es , 
ver Tabla 2B, y
- por el au me nto de los va lo res de V u  co rr esp on di ent es , ver T a b l a  30.
ambos a tal edad 6 bien la inmediata de 14 dlas; y  todo el l o  porque 
muy prob abl em en te el gr ad o de endurec im ie nto de las mism as s e a  infe­
rior a lo normal dado el exce so de re ta rda do r de fraguado, Ca SO^.ZH^O, 
an ad ido y para entonces pres ent s en su ma yo r parte. Por tal mo t i v o  y
una vez mâs, colmacadas y endurecidas tales probetas, las formaciones 
ulteriores de ett-lf deberân ser ya mâs expansoras que colmatantes, 
hasta la disminuciôn de la misma con meta en su nulidad de formaciôn 
por "consumo" gradativo del 7,0% de SO^ puéstole inicialmente como 
cantidad de agresivo comûn al C^A de cada cemento P citado para tal
fin, como lo confirman:
a) la cantidad de SO" , , el cual es como debiera, de un ôrden de
4 Icp
magnitud cada vez mâs parecido, conforme transcurre el ensayo, 
ver Tabla h* 30,
b) el aumento" de Poros, hasta llegar a un valor mâximo probablemente 
coïncidente con el de la nulidad de formaciôn de ett-lf, a partir 
4el cual deberâ disminûir' hâsta la edad final del ensayo por colma- 
taoiôn ulterior de origen distinto, y
"c) la disminuciôn mâs o menos en paralefo de la Vu hasta llegar a un 
valor mlnimo a partir del cual aumentarâ o variarâ poco de lo 
mismo por idéntico motivo anterior, oomo asi ha ocurrido en
este trabajo con estoâ dos ûltimos parâmetros.
Finalmente el hecho del aumento de tal valor de Vcl a 7 dlas con
el contenido de C del cemento portland confirma la razôr. dada er. 
■ij. apartade c ] ae .ï^bre _a causa mas prcoab.e ae .a
"det'rr.ciér." ô "frenazc" -Vcl ia, a a nulo- ae las probetas.
De la Discusiôn 2*: La coincidencia prâcticamente total de ambas 
clasificaciones expuestas en funciôn del AL y A, respectivamente, 
reside en el hecho de sobra conocido y citado en la parte de generali- 
dades, de que a mayor cantidad de C^A tenga el cemento P 6 PY ensayado 
mayor âL proporcionzurân sus probetas respectivas.
No obstante llama poderosamente la atenciôn el hecho ya referido, 
en cierta medida en la interpretaciôn VII.4.1.1.1.1« (POP), y es que 
de ser constante la cantidad de S O 7,0%, con la que tienen que 
reaccionar todos y cada uno de los oementos P ô PY asi ensayados, y 
poder fijar ésta por estequiometria un 7,87% de A para pasar a 
ett-lf, todos aquellos cementos, cuyo contenido de C^A fuere superior 
a dicho valor, caso del P-1 (14,11% C^A), P-2 (11,09% C^A), P-4
(10,71% CgA) y P-32 (9,30% A) ensayados, habrân de originar igual
cantidad de ett-lf feobrâicoles CjA a todos ellos , tanto mas cuanto 
mayor fuese su contenido), y por tanto producir IgualiL, a igualdad de 
edad del ensayo, en sus probetas respectivas, lo que se traduciria 
obligatoriamente en una cierta igualdad también entre sus valores 
respectives de Poros, Vu y SOJ de sus liquides de conservaciôn, 
i Yeso no ha ocurrido! como se puede ver en las Tablas 26, 27, 28,
29 y 30 correspondientes — y pese a que el grado de sensibilidad
de los parâmetros Poros y Vu es bastante escaso — ; ya que lo ocurrido 
ha sido lo inicialmente expuesto en esta interpretaciôn, es decir, que
el AL de las probetas respectivas ha aüraentado con el cociente
______ ^ ^3^  , o sea, que por unidad de SO. ha habido mâs un_i
% SO^ = 7,0% = ente.
dades C^A rodeândola conforme mayor ha sido el contenido de C^A del ce 
mento P ensayado. Todo ello coincide prâcticamente con la conclusiôn 
VI1.4.2. 11* (POP), sobre que el mécanisme de expansividad inherente a 
la formaciôn de ett-lf y ett-rf y asimilable al modelo de "through- 
solution", para poder ser total en toda la mas a deberâ de serlo 
fraccionadamente por zonas puntuales uniformemente repartidas, 
es decir, la résultante de la suma de los infinites mécanismes simila- 
res repartidos puntual y hcmogéneamente por tcca ella, los cuales 
podrian ser en tal caso asimilables igualmente al modelo tcpoquimico 
o reacciôn soiido-liquido con o sin disoluciôn previa y/o en conjunto 
a la suma total, ô no, de ambos.
Por otra parte obsérvese como todos los cementos portland asi en 
ensayados cuyo contenido de 1 _ A ha sido superior al 7,95Yo(<> ?, SC, ' , 
caso del P-1, P-2, P-4 y P-32, veose Tabla 11, han estabilizado
el crecimiento, IL, de sus probetas respectivas entre las edades 
de 60 y 90 dias, lo cual viene a indicar, que en dicho espacio 
de tiempo ha debido finalizar casi toda la reacciôn de formation 
de ettringita de tal origen C^A, o ett-lf, y que la velocidad 
de difusiôn del agua de conservaciôn por los poros de cada familia 
de probetas respectivas ha debido de ser bastante aproximada en 
sus probetas de mortero selenitoso respectivas hasta dicho periodo 
de tiempo. No obstante al ensayarlos de igual modo mediante el 
método H- 1, ha ocurrido lo contrario.
En cambio a aquellos otros cementos portland de contenido 
de C A inferior al 7,87%, caso del resto P-31, P-5, PY-5, PY-1, PY-2,
PY-3, ?Y-4 , PY- 6 , vease Tabla 11, ig\;alr.ente ensayados con 7,0‘o
6 21,0% de SOg, les ocurriô
- lo contrario, en el primer ease, 7,0% SO^ , pues s u s  probetas 
respectivas estaoilizaror. su crecimiento a edades posteriores 
a la de 90 dias y tanto mâs posteriores cuanto raenor na side 
el contenido de C^A de su cemento Portland constitutive y viceversa, 
senal inequivoca de que en esta ocasiôn y con tal grupo de 
cementos portland, aûn no ha debido fir.alizar en sus probe tas 
de mortero selenitoso respectivas y a la edad de 60 dîas, la 
cantidad total prévisible de ettrir.gita respective a former 
'en los que haya lugar unioamente), por haoer cantidad de yeso 
suficiente y mayor por tanto que la necesaria por estequicmetrîa 
para cada uno de ellos, y
otro tanto, en el segundo, 2 1 ,0 % S0 _, por idénticas razones 
afines anteriores.
Y como confirmation ce toc: esta el hecno de la coincidencia
prâc ticamente TOTAL alcanzada entre las clasificacior.es de dichos 
cementos portland, 5 P y 6  PY, asî ensayados,
- en funciôn del contenido de C^A y
- en funciôn del valor del AL a las edades finales del ensayo, edades
a las que lôgicamente el mécanisme topoquimico ha debido finalizar, 
originando ÛL distintos y proporcionales a su contenido de A res­
pective, como as! ha ocurrldo en este trabajo en el métcuo n- 1 .
Por otra parte y en cuanto a la causa de la mayor coincidencia 
habida entre las clasificaciones résultantes de los cementos portland 
6 P y 6 PY, ensayados mediante el método ASTM C 452-68, que ensayados 
mediauite el método L-A ô H-l,y su contenido respective de C^A, se ha 
de decir que la misma forzosamente ha de estribau* en el mismo funda- 
mento del por qué la ganancia en coincidencia obtenida en los très 
métodos de ensayo L-A, ASTM C 452-68 e H-1, a medida de que el conte­
nido de C A del cemento portland ensayado disminula y viceversa.
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es decir, a medida que disminula la formaciôn correspondiente de 
ett-lf. De aqui que como potencialmente y en caso de cemento portland 
P de contenido de C^A superior al 7,87% (7,87% 7,0% SO^ ) - pues
en los de inferior contenido con més razôn -, la formaciôn posible 
de la ett-lf total correspondiente es menor en el método ASTM C 452-68 
que en el L-A y/o el H-1, - por ser estequiométricamente deficitario 
el primero, que no los segundos -, menor deberâ ser, por la razôn 
anterior, la falta de coincidencia entre las clasificaciones derivadas 
correspondientes del primero que las derivadas correspondientes de los 
segundos, como asi ha ocurrido en este trabajo. Por eso mismo, las 
del primero deberân mantenerse prâcticamente durante todo el ensayo, 
mientras que las de los segundos, L-A e H-1, no; debiendo variar 
conforme transcurre el mismo - como asî tarabién ha ocurrido en este 
trabajo -,pero no dando tiempo a ser todas ellas coincidences como 
en teorîa asî debiera,al menos las de estos métodos citados, L-A e H-l* 
porque los sistemas, torta y probetas, respectivos, son totalmente 
distintos, de modo y manera que a mayor contenido de C^A del cemento 
portland ensayado y por la razôn correspondiente apuntada en la 
interpretaciôn VIII,1.2.1. (E) (F), 1* anterior, la forma torta
deberâ permanecer tal cual y mejor que la forma probe ta. De aquî 
que esta se fracture y Jeshaga antes que aquslla haciénaose cor ran- 
cc mas importante aûn ei estuaio comparado conforme transcurra -l 
er.sayo, ccmc asî ha ocurrido en este trabajo, con ei H-1 que con el L-A.
Ce la Discusiôn 3*: Los très casos anômalos existantes citados ante- 
riormente mâs el correspondiente, como se verâ, al P-31, pertenecen 
a parejas de cementos comprendidas en zonas del espectro de variabili- 
dad en el contenido de C^A de los cementos portland (del 0% al 
15% aproximadamente) diferentes, de donde al no contener teôricamente, 
una de aquellas, la formada por los cementos PY-4 y PY-6, C^A, induce 
a pensar que la causa u origen de la anormalidad en este caso es 
distinta a la del resto de laa parejas citadas, la P-2 y P-4, y la 
PY-5 y PY-1, donde como causa comûn se puede adscribir la formaciôn 
de una mayor (caso del P-2 y P-4) o menor (caso del PY-5 y PY-1) 
cuantîa de ett-lf. Por todo lo cual y en vista de que el contenido 
de C^S del cemento PY-6 , 79,43%, es bastante mayor que el del
PY-4, 58,19%, una causa probable bien podrîa ser la ya apuntada
al respecto en la 2* parte de la interpretaciôn VIII.1.2.1. (L-A).
Y en relaciôn con los otros dos casos, pareja P-2 y P-4, pareja 
PY-5 y PY-1, de anormalidad ocurridos, ûnicamente cabe destacar que, 
aproximadamente les ha acaecido otro tanto aunque en menor medida 
a todos ellos, en el ensayo L-A; de donde cabe pensar que el distinto 
tipo, forma, tamaflo (finura) y grado de cristalinidad de sus componen-
tes mineralôgicos (puesto que la sup.esçf. es menos heterogénea en 
el origen de dicno ensayo L-A), C^S, C2S, C^A y C^AF, y sus consecuen- 
cias a la hora de su hidrataciôn respective, podria ser la causa de 
taies "anormalicadis" a dichas edades tempranas (hasta los 60 dias 
de edad) citadas. De donde se deduce que si taies anormalidades 
citadas ocurrieren de hecno entre cementos portland "frontera" del 
valor limite ô diferenciador del 5,0% de C^A-que como se sabe sépara 
a los portland de elevada resistencia al ataque de los iones sulfato 
de los que no lo son tanto-,indudablemente a la hora de clasificarlos 
como P ô PY, séria mâs indicative, para el especialista, el grado 
de resistencia potencial del mortero correspondiente del cemento 
ensayado al citado ataque sulfâtico, mediante el ensayo fîsico, o sea 
que, el AL(%), a los 14 dias de edad de las probetas que sea menor que 
0,C40?i para les cementos PY ô tipo V USA, que mediante la(s) limita- 
ciôn(es) quîmica(s), dado que aquél (mortero) pese a la gran distancia 
que le sépara de la realidad mâs comûn (hormigôn), indudablemente 
se encuentra mâs "proximo" a dicha realidad que la(s) citada(s) 
iimitaciôntes) quimica(s).
Por otra parte y en cuanto a la participation en la consecuciôn - 
de los valcres de las HMF y P.MC y parâmetros derivados de los multiples 
compuestos hidratados criginados citados anteriormente, se confirma 
igualmente que la ett-lf formada juega un papel fundamental en aque- 
llos, tanto en cuanto a su cantidad formada como cuanto a su velocidad 
de formaciôn. Por ello que la consecuciôn tanto mâs râpida de mayores 
valores absolûtes de RM F y RMC (y lôgicamente lo correspon­
diente a sus parâmetros derivados respectivos), cuanto mayor ha sido 
el contenido de C^A del cemento portland ensayado, y viceversa, haya 
de serle imputada a la misma y su Vf correspondiente; que, por
los hechos, debe de ser bastante superior a la de los C S H origina-
x y z
dos a la par; debiendo ocurrir lo contrario tanto a las edades 
posteriores (es decir, la lôgica mayoria de estos ultimes por la 
probable nulidad de formaciôn de aquella al haberse "consumido" para 
entonces su C^A originario),caso de los cementos P-1, P-2, P-4, P-32,
P-31 y P-5.principalmente,como durante todo el ensayo, cuando aquella 
se ha de formar escasamente por ausencia prâcticamente total de
CgA en el cemento portland ensayado, caso del PY-4, PY-6 y similares.
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Interpretaciôn VIII.2.2.1.(G)(H)(I) (pero siguiendo el orden de las 
discusiones de la (G)).
Finalmente y por su trascendencia, no deseamos terminar esta 
interpretaciôn de este apartado sin la parte expresa correspondiente 
al parâmetro Porosidad, la cual es como sigue:
De la Discusiôn 1*: Es évidente que nada mas sumergir las probetas en
su agua de conservaciôn correspondiente, su fracciôn conglomérante 
aûn anhidra, que es la mayor parte, se hidratarâ para dar con pronti- 
tud mûltiples compuestos de calcio hidratados cémentantes, colmatantes 
y mas o menos expansivos, de aqui que tenga que disminuir notorlamente 
la porosidad de todas las probetas, como asi ha ocurrido en este 
trabajo.
Por el contrario y a partir de dicha edad de 7 dias, se observa 
como la caracteristica expansividad de la ett-lf y su influencia, 
entre otros, en la porosidad de las probeta*, comienza a superar a la 
del resto de los compuestos de calcio hidratados anteriores, formados 
mas o menos al unisono con aquella. Y ello se puede confirmar por 
dos hechos comunes y diferentes a un tiempo, pese a la diferencia
grande o pequena que pueda existir de un cemento a otro:
a) Porque sea cual fuere el cemento P ô PY ensayado, a mas A posea, 
mas ett-lf expansiva podrâ, en teorîa, formar y consiguientemente 
mayor expansividad, porosidad y consumo de SO^ del 7,C% inicial, 
podrâ provocar en sus probetas correspondientes; y eso seguirâ 
ocurriendo hasta que por carencia, mejor "consumo total", de 
uno de los reactivos, C^A ô CaSO^.PH^O, segûn el contenido de A 
de los cementos portland aqui ensayados, dicha formaciôn continuada 
de ett-lf llegue a anularse mas pronto o mas tarde, a partir 
de cuyo momento, la porosidad residual résultante se deberia 
ir colmatando y taponando con el progreso de la hidrataciôn 
selenitosa ulterior merced a nuevos productos de hidrataciôn, no
tan nocivos como aquella y de origen S y/o S residuales 
anhidros principalmente. De aqui que todo ello se deberâ traducir 
lôgicamente, en la disminuciôn gradativa posterior de tal aumento 
de porosidad "provocada" previamente, como asi ha ocurrido en 
este trabajo.
Y en el supuesto de que hubiese habido cantidades en exceso de 
CaSO^.2H ^ 0 agresivo para todos los cementos portland ensayados, 
-como ha ocurrido en las probetas correspondientes del método de
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ensayo H-1, con 21,0% de SOy en su mezcia-conglomerante respectiva, 
que se verâ mas adelante-,dicha formaciôn de tt-lf, no se hubiese
anulado tan pronto, continuando por mucho mas tiempo, sobre todo
en aquellos de contenido mediano y alto de A, en cuyas probetas
progresaria su formaciôn con el transcurso del ensayo, aumentando
consiguientemente la porosidad de las mismas, en cuyo caso el 
valor mâximo de tal porosidad se iria desplazando hacia edades 
mayores o posteriores, llegando incluso a coincidir en ocasiones 
con la edad de autodestrucciôn de las misma.?, como asi ha ocurrido 
en este trabajo, véase Tabla 26.
b) Del mismo modo y por idéntica razôn anterior, los valores de
la porosidad de Jas probetas deberân aumentar, a igualdad de
edad, con el contenido de C^A de su cemento P ô PY constitutivo, 
como asi ha ocurrido también en este trabajo, véase Tabla 2b.
Por ocra parte se ha de destacar también de la evoluciôn mas bien 
comûn en todos los casos y a lo largo del ensayo,(con las diferencias 
notorias y escasas, de uno a otro cemento, denunciadas), de los 
valores ce porosidad de sus probetas respectivas, y puesto que la 
genesis ce la ettringita lleva pareja una expansividad manifiesta, 
que la misma puede ser, a la vista de lo anterior citado, ademâs 
de expansora, colmatante, imperando las consecuencias de una u 
otra acciôn, segûn el grado de endurecimiento de la probeta; de
aqui que al ser lôgicamente, el mismo, menor a las edades iniciales 
que a las intermedias, durante las primeras deberâ imperar la colmata- 
ciôn, y viceversa durante las segundas (siempre y cuando, claro 
esta, estése formando ettringita), como asi ha debido ocurrir en esta 
parte del trabajo, a ténor de los resultados, y su evoluciôn en
el tiempo, obtenidos.
Finalmente y reference al hecho denunciado de la mayor proximidad 
existences, entre las fechas de consecuciôn del mâximo de porosidad 
en sus probetas respectivas, entre los cementos P-1, P-2, P-4,
P-32 y P-31, que entre el resto, se puede deber al hecho de que en 
todos ellos, en teoria y por estequiometria, se debe de llegar a 
formar idéntica cantidad de ettringita ( ô "consumirse" idéntica 
cantidad de C3A para formarla), ô lo que es lo mismo idéntica o al 
menos parecida cauitidad de porosidad, ô en su defecto y puesto que 
la sup.espf.del cemento también debe de influir de alguna manera, 
la consecuciôn de la mâxima cantidad de la misma a edades del ensayo
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relativamente prcximas, tanto nas proximas cuanto nas proximo ai 7 ,37% 
( 7, 87% C^A < > 7 ,0% SOg) sea el contenido de A del cemento portland 
y viceversa, en cuyo caso, cada la menor cantidad de A, otras 
caracteristicas del cemento portland ensayado en cuestiôn, deberân 
influir notoriamente en la edad de consecuciôn de su mâximo de 
porosidad respective, como asî ha ocurrido en este trabajo.
De la Discusiôn 2*: Vale aquî la interpretaciôn dada a propôsito para 
este parâmetro porosidad en el caso de la puzolana M, es decir, a mâs 
M, mâs AlgOg, mâs ettringita y mâs poros, y a mâs A otro tanto.
De la Discusiôn 3»: Reference a esta discusiôn, ûnicamente cabe 
resenar, que segûn la misma se tiene que discrepar de otros investi- 
gadores (253) que afirman que este parâmetro porosidad, determinado 
mediante esta técnica experimental, puede servir como "indice de valo- 
raciôn de la estabilidad quîmica de una probeta", pues la variabilidad 
de sus AL respectivos ha sido mayor que la de sus valores de porosi­
dad correspondientes, que no lo han sido tanto, y en comparaciôn con 
aquellos, A L, podrîa llegar a decirse incluso que nada.
Y respecto al resto ce los parâmetros, dentro de sus posibili- 
dades, abundan sobre todo lo dicho anteriormente.
No se desea terminer esta interpretaciôn VIII.2.2.1, sin hacer 
hincapié sobre el método en cuestiôn y su especificacicr. correspon­
diente que como se sabe es que el A L^^ ^ de las probetas del
cemento portland ensayado, no ha de sobrepasar el valor del 3,040%, 
para que el mismo pueda ser calificado de elevada ?.S. Pues bien, 
por las razones dadas en el :
a) apartado (b) de la interpretaciôn correspondiente a la 1* Discusiôn 
anterior, 7,0% de 50^ < >7,87% de C^A, y
b) antepenûltimo pârrafo de la interpretaciôn VIII.2.2.1. (E), 2»,
14 d.el valor del ^ ^  14 j no indica forzosamente que a tal edad se 
haya producido en todos los cementos portland asî ensayados, la 
mayor parte de la Vcl de sus probetas respectivas, o lo que es
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lo mismo, la totalidad o al menos la mayor parte de las reacciones
expansivas respectivas, como asi lo confirman los valores correspon­
dientes a dicho parâmetro, véase Tabla 25 pese a lo cual dicho valor 
del A  L 24d del 0,040% se utiliza para tal fin, su calificaciôn 
y cualificaciôn correspondiente.
Por otra parte, tal especificaciôn actual, del 0,040% mâximo 
a la edad de 14 dias de las probetas, ha surgido como consecuencia de 
las modificaciones sufridas por una no normalizada, informai y primi­
tive del 0,053% a la edad de 28 dias, obtenida por Biczok (142) del
Bull. ASTM n* 212 (210) a través de la Tabla 31 en la cual a la
tradicional limitaciôn puramente quîmica del 5% de C^A existante para 
los cementos portland de elevada resistencia al ataque de los iones 
sulfato, le ccrresponderîa dicho valor anterior. Esta del 0,59% a la 
edad de 28 dias se mantendrîa informalmente hasta ei ano 1970, 
a partir del cual pasarîa a ser del 0,045% a la edad del ensaiyo de 
14 dîas, para finalmente en el sino actual pasar a ser del 0,040% a 
esta ultima edad citada, que es como se la conoce y ha de admitir 
en la actualicad, siendo por tanto 5 milésimas menor que la anterior 
a igual edad.
Tabla 31 
A S T M  C 4 5 2 - 6 8
Tipo de 
Cemento 
Portland
Contenido de 
C,A (%)
AL  (%) 
28 dîas
AL (%) 
365 dîas
12
10
PY
0,224
0,119
0,104
~<S.Ô7'S>'
0,060 
. S'062
Co'oif^
0,050 1 
0,041 I 
0,038 j
0,037
1,000
0,689
_p,_282
0,273
0,170
0,216
0,164
0,120
0,101
0,087
0,080
a los 84 dîas 1^ 039-0006^ 084)
Asimismo en principle y al igual que en el caso anterior, 
para los cementos portland de "moderada resistencia al ataque de los 
iones sulfato" se podrîa adoptar el valor mâximo alcanzable a la edad 
de 28 dîas de sus probetas correspondientes, del 0,062%, el cual 
surgirîa del valor de 4 L que le corresponde, segûn dicha Tabla31 al 
valor de 8% de C 3A adscrito por la norma ASTM C 150-84 a los cementos
portland de "moderada resistencia al sulfato", y que al no encontrarse 
en la misma habrla de obtenerse mediainte la media aritmética corres­
pondiente al anterior y posterior a aquél, o sea 9% y 7% ô 9% y 6% 
segûn convenga, de aquî que dicho valor medio de AL serîa el 0,067%, 
obtenido entre 0,073% y 0,060% y/o 0,073% y 0,062% respectivamente, 
disminuyéndolo en las 5 milésimas de rigor, al igual que en el 
caso anterior. No obstante y puesto que con esta especificaciôn 
habrîan de considerau*se como "de elevada RS" a cementos portland, 
P-31 (7,62% de C^A) y P-5 (6,83% de C^A), que no los son, pues por 
la especificaciôn quîmica correspondiente de la norma ASTM C 150-84a 
ambos han de ser considerados como de "moderada RS" por ser sus conte- 
nidos respectivos de C ^ A menores del 8%, habrân de ser valores de 
AL^gj de los obtenidos por Biczok, ver Tabla 31 , Junto con les corres­
pondientes a taies cementos aquî ensayados, lo que nos proportions 
algûn valor ô entomo, de valores prôximos de AL, buscado para tal 
fin, el cual habrîa de ser como mâximo del 0,073% a la edad de 
28 dîas; segûn lo cual aûn se seguirîa cometiendo el error de conside- 
rar al cemento portland P-31 como de "escase RS" cuando en realidad 
no debe de serlo ... ya que las especificaciones puramente quîmicas, 
véase norma ASTM C 150-84a, - surgidas otrora de los câlculos teôricos 
de Bogue, cuyas limitaciones y falta de exactitud total, asî como 
de los datos de que se parten para obtenerlos, son de todos conocidos. 
habiéndose modificado recientemente y por tal motivo el valor 0,045% a 
0,040% de AL^^^ (%) mâximo para los cementos portland de "elevada HS"- 
asî lo dictaminan. Pero ello es idéntico tributo, lôgicamente corre- 
gido y aumentado , que el que se ofrece en la actualidad en igual 
sentido con la especificaciôn actualmente en vigor, antes citada, 
para los cementos portland de "elevada RS" .
A continuaciôn cabe citar aquî întegramente el pârrafo final 
de la interpretaciôn VIII.3.3.1.
Por ûltimo y puesto que este método acelerado de ensayo ASTM 
C 452 es obviamente el de mayor trascendencia internacional, se 
desea realizar respecto a él, el estudio comparativo de las diversas 
clasificaciones obtenidas, de mayor a menor valor, correspondientes 
a los doce cementos portland, 6 P y 6 PY, a las edades fondamentales
del ensayo, respectivas, en funciôn,
a) del contenido de C^A de cada uno de ellos,
b) del A0 de la torta correspondiente a su ensayo mediante el método 
L-A
c) del 41 de las probetas correspondientes a su ensayo mediante el 
método ASTM C 452-63 e H-1, respectivamente, 
y que son las que figuran en la Tabla 27, donde se observa que la cote 
nida mediante el método acelerado de ensayo ASTM C 452-68 ha resultado 
ser la mâs concordante en general de todas con la primera, o sea, con 
la obtenida mediante el contenido de C^A de cada uno de ellos.
1 Puede ser ello indicio suficiente para poder decir que el 
présente método acelerado de ensayo ASTf4 C 452-68 es el mâs preciso 
de los très comparados, L-A e H-1 ?.
Penscunos que no, dado que el estudio comparativo, para ser mâs 
concluyente y definitivo, deberîa haberse hecho, o realizarse en el 
future, a igualdad, al menos, de contenido entre otros de G_3, C.,£,
C^AF, tipo de forma cristalina ce cada uno de ellos y en especial del 
C.^ A y finura de molido o superficie especîfica de los cementos port­
land ensayados (siendo tecnologicamente este ûltimo el mâs factible de 
todos), lo cual no ha podido realizarse en este trabajo per no haberse 
incluîdo expresa y obviamente el objetivo anterior en el mismo.
Y por ûltimo y respecto a los parâmetros HMF y RMC se ha de decir 
que la relaciôn directa existante entre los valores de los mismos a 
las edades iniciales del ensayo y el contenido de C.^ A del cemento port 
land ensayado, ha de ser fruto necesariamente de la formation de la 
ett-lf correspondiente a caca caso y su participation proporcional res 
pecriva en el mismo; la cual y en el supuesto quizâs false ce que ûni­
camente actuase colmatando -hecho este bastante improbable a tenor de 
los valores correspondientes al resto de los parâmetros ccordinados, 
que dicen lo contrario-, se apoyarla la hipôtesis del mécanisme de 
through-solution para la formaciôn de la ett-lf, en perjuicio ce los 
restantes mecanismos. De aquî que segûn la relaciôn directa entre 
taies valores de los parâmetros citados antes, no debe de ser en exclu 
siva dicho mécanisme el mas favorecido y si en cetmbio algûn otro de 
los indicados en el apartado IV.1, preferentemente el topoquîmico, con 
o sin disoluciôn previa, pues segûn el mismo al deber estar repartidos 
uniformemente al azar por toda la masa del mortero de la probeta las 
pau*tîculas del clînker y con ellas las de C^A originario de la ettlf a 
formar, unas deberân caer enfrentadas al menos a un poro, y otras debe 
rân estar rodeadas de pasta colmatante; pues bién mientras que la 
ett-lf de las primeras podrîan colmatar ademâs de expandir, la de las 
segundas serîa al contrario en exclusive, de aquî al poder expansivo y 
colmatante confirmado con el resto de los parâmetros empleados.
TK)TA (*).- En SO^ (7,0% contra 15,50% y 21,0% respectivamente).
ASTM C.452-68 (7,0%S03) \edad:90dfas\
I  < £ t *1
rV>.- -. J;*
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Fot. 5
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V I II .2.2.2.- De los Cementos de Mezcla PA y/o PUZ y PUZ industriales:
Todos los valores del parâmetro ÛL, obtenidos de las puzolanas
D, N, M, CV-10 y CV-19, se encuentran enmarcados,
- ô bajo la letra "d" de "desconocida", que signifies que a cada 
cemento de mezcla citado se le ha determinado "su" agua de amasado 
a escurrimiento constante (flow = ente.), o sea, mediante el 
método de la "mesa de sacudidas",
- ô bajo la letra "c" de "conocida", que signifies que a cada cemento 
de mezcla citado se le ha anadido la misma cantidad de agua de 
amasado, o sea, 194 ml. para 1500 g. de mortero.
Por otra parte se ha de hacer constar que el Coeficiente de
Desviaciôn de los distintos tipos de valores obtenidos ha sido
diferente segûn el parâmetro al que pertenezcan, asî,
- el de la R.VF, ha oscilado entre ei 1,65% y el 4,44%
- el de la SMC, ha oscilado entre el 2,36%  y el 3,97%
/III.2.2.2.1.-Cementos ae Mezcla preparados con la Puzolana neferencial 
Silîcica D,
Discusiôn VIII.2.2.2.1
(E) Parâmetros: A L  y Vcl, vease Tabla 32 y 26.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla de que se trate, la evoluciôn 
de los valores del A L de sus probetas respectivas, es de,
aumento gradativo conforme transcurre el ensayo, siendo tal 
aumento, por lo general, del mismo sentido pero menor cantidad, 
a como ocurriere en su cemento portland matriz constituyente 
respective, P ô PY, solo, con la ûnica diferencia que la aminora- 
ciôn, hasta su prâctica constancia ha ta el final del ensayo, 
se produce por lo general en cualquiera de los de mezcla citados, 
entre las edades de 60 a 150 dîas, y no entre las edades de 
28 a 60 ô 90 dîas, como en aquellos P ô PY, solos, y
distinta de unos a otros, aûn dentro de la misma familia, 
pero teniendo ûnicamente en comûn los très cementos de mezcla 
de la misma, 80/20, 70/30 y 60/40, que la aminoraciôn de su 
crecimiento anterior, se suele producir, por lo general, a
la edad comûn de 120 a 270 dîas. '
Taies generaliaaaes citadas son también comunes, en el fondo, 
para las probetas de los cementos de mezcla anteriores preparadas 
con agua de amasaao c, pese a que no se hayaui curvado, véase 
Fot. 5.
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Y respecto al parâmetro Vcl, se puede decir que ocurre lôgica­
mente todo lo contrario, principalmente en lo que se refiere 
a la primera parte y fundamental de esta discusiôn, alcanzândose, 
por lo general, el mâximo valor absoluto de la Vcl en todos 
los casos en los priraeros 28 dias del ensayo, expecto en los 
cementos de mezcla anteriores citados, P-l/D 80/20 y P-l/D 70/30, 
que lo alcanzan durante los primeros 90 dias del mismo.
2*.- Se puede decir que en general, en casi todas las familias 
de cementos de mezcla PA y PUZ preparados con esta puzolana D y 
asi ensayados, durante todo el ensayo, el A L y Vcl de sus 
probetas respectivas disminuye con la cantidad de puzolana 
D anadida, excepto en las primeras edades las probetas de 
la familia P-4/D, y hasta la edad de 365 dias las de la familia 
P-5/D. No obstante y en cualquier caso, a igualdad de edad 
del" ensayo, y sea cual fuere la relaciôn a/c, los valcres 
de las probetas, del cemento matriz acompanante correspondiente 
P ô PY sôlo , resultaron ser mayores que cual­
quiera de aquellos, es decir.
. A L. I P - n» ô PY - n°/D ; 100/00 > 80/20 > 70/30 > 60/40 : p.f.e.
^vci ■________________________________________________________ :
Por lo tanto se puede decir con fundamento que impera el efecto 
quimico inverse de la sustituciôn fisica, ô "efecto de un
inerte^g aparente", de cemento P ô PY por puzolana 0.
3*.- Por lo general, a igualdad de edad, cemento de mezcla PA ô 
PUZ y agua de aimasado, c ô d, el A L y Vcl de sus probetas 
respectivas disminuye proporcionalmente con el contenido de 
Cg A de su cemento portland matriz acompaRante correspondiente 
P ô PY.
4».- Igualmente y en razôn de las discusiones anteriores, 2* y
3*, esta puzolana 0, afiadida a cualquier cemento P ô PY, elegido 
para este trabajo, hace que los cementos de mezcla PA 80/20 y 
PUZ 70/30 y 60/40 preparados con aquella, proporcionen para
una misma edad de las ensayadas, un AL menor que el correspon­
diente a aquél P ô PY solo, correspondiéndose el mismo con 
el de los cementos portland que tengan un contenido de A menor, 
en 1, 2 y 3 unidades de (gA, al de aquél P ô PY, respectivamente.
Por lo tanto y en definitive, sea cual fuere el cemento de 
mezcla PA ô PUZ de que se trate, el AL de sus probetas respect!-
vas a una edad cada, es menor que el porcentaje respectivo 
del AL de su cemento portland matriz acompanante correspondiente 
P 6 PY solo , es decir.
, 80% % AL P-n« ô PY-n* > ÂL P-n s 6 PY-n*/D
.
80/20
<AL< ' 70% X âl. P-n* ô PY-n*> Â"L P-n* 6 PY-n*/D 70/30 p.f.e.
• 1 60% X A L P-n» ô PY-n«> AL P-n* ô PY-n*/D 60/40
5»,- Las consecuencias de las discusiones anteriores se materializan 
de un modo interesante en los cementos P-5, PY-5 y PY-1, "fronte­
ra", anterior y posteriores respectivamente del valor 5,0% de 
C^A que sépara a los portland en dos tipologias distintas, les 
de elevada, 6 no, resistencia al ataque de los iones sulfato. 
De aquî que los resultados expérimentales obtenidos confirmen 
que el cemento portland P-5 con un contenido de A del 5,83% 
(de "no elevada resistencia sulfâtica" segûn la norma ASTM 
C 150-83a y RC-75!, al anadirle, simplements un 20%, un 30%, ô 
un 40%, en peso, de esta puzolana D, origina unos cementos 
de mezcla PA, taies como el P-5/D 80/20, y PUZ, P-5/D 70/30
y P-5/D 60/40, que a igualdad de edad y durante todo el ensayo, 
proporcionan unos AL en sus probetas respectivas,
- caso del cemento de mezcla PA P-5/D 80/20,
. menores que les de las probetas del cemento PY-5 (4,50%
C^A) solo, (cemento portland siguiente al P-5,
en la escala de mayor a menor contenido de O^A), y 
. similares a los de las probetas del cemento PY-1 (3,83%
O^A) solo, (cemento siguiente al PY-5 anterior,
en la escala antes citada), y
- caso de los cementos de mezcla PUZ,P-5/D 70/30 y P-5/D 60/40,
. menores que los de los cementos PY-5 y PY-1, soles antes 
citados.
6*.- Asimismo se ha de destacar que a la edad final del ensayo,
los cementos de mezcla PA a PUZ preparados con los cementos 
portland matrices PY-4 ô PY-6, continûan, por lo general, 
expandiendo, aunque muy poco. Este hecho no ocurre con igual 
generalidad en el caso de los cementos de mezcla homônimos 
de cemento matriz acompanante P. ‘
7*.- Se ha de destacar también, como en el caso concreto de los 
cementos de mezcla PA ô PUZ preparados con el cemento portland
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matriz PY-4 y el cemento portland matriz PY-6, respectivamente, 
a igualdad de edad y cemento de mezcla ocurre que.
~ ' PY-4/D 80/20 ô 70/30 6 60/40 < PY-6/D 80/20 ô 70/30 '
6 60/40 , P'f'*'
à*.- En general, todo lo oiscutiao hasta ahora es totalmente vâliao 
para ambos tipos de prooetas, las confeccionacas con ^ = d /
^ ente., y las confeccionadas con la g = c = ente. Ne ccstante de 
los 30 cementos de mezcla preparados con la puzolana D y asî 
ensayados, 24 amasaaoscon relaciôn — = d ^ ente., originaron unos 
valores del AL de sus probetas correspondientes mayores que la
relaciôn y = c = ente. = 0,465; 5 los originaron al contrario,
y uno, el P-31/D 60/20, con alternancias apreciaclss _ e.n la 
mayorîa respective, a lo lar,^ o ael ensayo.
9*.- De los 60 cementos de mezcla PA y PUZ préparâtes cor, esta puzcla- 
na referential silîcica D, y asî ensayaccs,
- 30 (50,00%), han resultaco ser ce elevaca RS, puesto que el
üL^g^é 0,054%, segûn la Tabla Slyla parte final ce la interpre 
taciôn V I I I.2.2.1,
- 5 (S,33;o), nan resultaco ser ce mcceraca ?.S, puesto t-e
0,C54,b ? AL^g^ 6 0,G73',o, segûn las referenc.as ar.ter.cres, y
- 25 (41,67%), han resultado ser ce baja o escasa ni, p-esto que 
el >. 0,073%, aunque a ceterminacas ecaces, caso uel
P-l/D 60/20 y P-l/D 70/30, pareciera lo contrario por los resu^ 
tados engahosos proporcionados por este .méicco acelsraao ce
ensayo ASTli C 452, que no, como se verâ, per el H-l.
.0*.- Sea cual fuere la familia ce los cementos ce mezcla PA y P ’JZ 
preparada con esta puzolana D, y asî ensayaca, la relation — = q, 
aujnenta con la aciciôn de dicha puzolana, véase Tabla 34, 
de modo que en cualquier caso el valor de la misma queda compren- 
dido entre 0,50 y 1,0.
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Discusiôn VIII.^.2./.I. (cone.z
(F) (G) (H) e (I) Parâmetros: RI4F, RMC, Porosidad, Vu, SO^ icp ^  deri­
vados correspondientes, véase Tablas 
35, 36, 37. 38, 39, 40, 28, 29, 30.
Véase el apartado VIII.2.2.2.2.2. vcnidero, correspondiente 
al estudio comparativo de las puzolanas D y N a través del método 
de ensayo ASTM C 452, donde figura el estudio global y comparadado
de los valores de estos parâmetros citados, correspondientes a
las mismeis.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.1 (E)
De la discusiôn !• y 7#: Aqui cabe una interpretaciôn similar a 
la dada para idéntica familia P-l/D 80/20, 70/30 y 60/40 cuando se 
ensayô segûn el método L-A, pues en sus tortas correspondientes 
los geles de la puzolana D ven incrementada lôgicamente su
propia acciôn protectora:
1*.- Vale aqui Integramente las razones dadas en las interpretaciones 
VIII.1.2.2.1.(E), 1* y 5» (L-A).
2*.- Porque a igualdad de cemento de mezcla, al ser la porosidad
de la pasta de las tortas L-A muchisimo menor que la del mortero
de las probetas ASTTl C 452 respectivas, el proceso de hidrataciôn
selenitosa deberâ producirse mas râpidamente en estas ultimas
que en aquéllas, y los resultados finales correspondientes
también, como ha sido el caso, (facilitado todo ello por la
mayor porosidad originada en las probetas en el caso de que
su relaciôn g = d f ente, y no ^ » c = ente, = 0,485), véase
Fotos 1 y 5, en las que se puede observer claæamente como
las probetas del mortero con g = d de los cementos de mezcla
P-l/D 80/20, se han curvado a la edad de 90 dias, mientras
que a su torta L-A correspondiente, le ocurre otro tanto 455 dias 
después. Y a las h o a â n i a a s  a a a s a d a s  c o n  ( a / c ) - c  Its o c u r r t  o t r o  t a n t o  en v a lo r  
a b s o l u t o  a u n o u a  n o  lo s u f i c i t n t a  c o a o  p a r a  l l e g a r  a c u r v a r s s  s e g û n  l a s  r a z o n e s  
q u e  se d a n  al e f e c t o  a a s  a d e l a n t e .
No obstante en esta comparaciôn de métodos de ensayo L-A y ASTM 
C 452, interesa tanto lo que ocurra finalmente en ambos (concordancia 
en el diagnôatico como ha sido el caso), como lo que ocurre al 
principle, desde el instante mismo de comenzar su propio ataque 
sulfâtico agresivo respectivo, pues conocidos ambos, quizâs pueda 
deducirse fzzcilmente lo que debe de ocurrir en las edades intermedias 
de los mismos. Asi que recordando lo dicho a propôsito en la interpre­
taciôn VIII.1.2.2.1. (L-A), a igualdad de cemento de mezcla e instante 
inicial anterior al comienzo de la propia hidrataciôn selenitosa 
tanto de la torta como de sus probetas de mortero homônimas, aquellas
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deberân poseer mas geles 1----Üel curaco bajo i^s
probetas (de la ^ = c = 0,485 ô de la g = d = de 0,60 a 1,0), debién- 
dose aminorar y cambiar incluso de signe tal diferencia inicial 
entre las mismas con el progreso de la hidrataciôn selenitosa respec­
tiva, ya que ello viene facilitado,
- porque la dificultad al trasiego icnico aumenta con la misma
merced al aumento global de aquellos , con esta, y
- por la facilidad que supone la razôn dada de la mayor porosidad
de las probetas del mortero sobre las tortas homônimas con sus
consecuencias correspondientes de una mayor y mas râpida hidrataciôn 
global de aquellas,
con lo cual,
- en las tort*is se deberâ provocar desde su origen un elevadîsir.o
impedimer.to al trasiego iônico agresivo y consiguientemente su 
estabilidad de volumen o constancia relativa de su A3, mientras 
que,
- en las probetas correspondientes, deberâ ocurrir,
. a edades iniciales, todo lo contrario, por el motivo opuesto-
carencia casi total de geles CSH^, r- 1 _ , por lo que en
* 2
las mismas , y para entonces , la formaciôn correspondiente de 
ett-lf 1^-ü debe ser similar o incluso mayor (por mayor porosidad, 
derivada de la ^ = d y del contenido de puzolana D) que la 
del cemento portland matriz constitutivo P ô PY solo, ce lo cual 
se deduce que aunque la Vf de los geles CSH^^^r- sea superior a 
la Vf de la ett-lf, no deberâ serlo lo suficiente como para 
impedir la formaciôn de esta ultima, o sea, impedir el aumento 
de los valores AL de las probetas correspondientes, y
. a edades posteriores y hasta el final del ensayo, lo mismo 
que en las tortas homônimas, 
con lo que las probetas, a edades iniciales y quizâs alguna(s) 
intermedia(s), deberân tener una elongaciôn apreciable, y a las 
posteriores hasta el final del ensayo, ma rc ada estabilidad de 
volumen, la cual se alcanzarâ tanto mas pronto conforme menos C ^ A  
tenga el cemento portland matriz constitutivo, P ô PY, y viceversa; 
no siendo este el caso en aquellas, las tortas, donde su marcada es­
tabilidad de volumen es prâcticamente indiferente del contenido de 
C^A de la tcrta en cada caso, por las razones aducidas anteriormente.
Por todo lo cual no aebe de extranar lo cicho en ia interpretaciôn 
VIII.1.2.2.1. y es que, mientras en el ensayo L-A, esta puzolana D es 
capaz de elevar al rango de "elevada RS" a cementos portland de elevado 
contenido de C^A, caso del P-1 (14,11% C^ A) y el P-2 (11,09% A),
sin mâs que mezclarla adecuadamente, en peso, con caaa uno (y mejor aûn 
a los de mediano contenido y bajo contenido, por idéntico motivo) en este, 
ASUl C 452, no lo es tanto, debiéndose de mezclar en este caso con uno 
de mediano a bajo contenido de C^A, como ha siao el P-5 (6,83% C_A) ûnica­
mente ( < 0,054%, en todos los casos), para idéntico fin.
Todo ello se habrâ de traducir necesariamente en que, segûn las 
caracterîsticas y/o exigencies de la propia obra civil, se podrâ hacer,
0 no, que las condiciones de hormigonado, desenco:rado y curado del 
h.ormigcn t de cemento de mezcla PA ô PUZ preparado cor. cemento portland y 
puzolana silîcica), con el que se va a realizar aquella, sean lo mas pare- 
ciaas posible a las del método de ensayo L-A o a las del método ASTM C 452 
segûn convenga, las cuales figuran en las Aplicaciones XII, 11* y 12- 
(ven1ceras ).
Por otra parte los hechos anteriores citados car. pié a pensar con 
fundamento que el mecanismo protector de les geles CSH_._r- de la puzolana 
J r.G debe ser en exciusiva ei de taponamiento ce la ^pcrcsicad total 
del sistema, merced al mecanismo de through-solution, pues en caso de que 
fuera tal mécanisme se veria mas favorecido por la mayor porosidad del 
mortero de las probetas P-l/D 30/20 air.asadas con ^ = d, que la de la pasta 
de la torta correspondiente, y por tanto en el caso mas favorable de dicho 
cemento de mezcla PA P-l/D 50/20, sus probetas de mortero se hubiesen 
curvado después, que no antes, que su torta (L-A) correspondiente,
1 Y eso no ha ocurrido, sino todo lo contrario !. (Para lo cual ademâs 
haorîase de admitir que en la probeta la Vf ce los geles CSH_^_r- habria 
ce ser mayor que la Vf de la ett-lf, lo cual no parece ser el ^caso segun 
los resultados expérimentales obtenidos).
Del mismo modo tampoco debe de ser en exciusiva el mecanismo de 
la actuaciôn de los geles a modo de "almohadilla" ante la expansividad 
de la ett-lf, citado en la interpretaciôn VIII.1.2.2.1 (E), el cual
consistirîa, en principio -estado de neoformaciôn y gelatinoso por tanto 
de los geles CSH^^gr- - en que precisamente merced al estado gelatinoso 
inicial de los mismo, en cierta medida podrîan "acomodar" y frenar por 
ello mas y mejor en su seno la innata expansividad de aquella, la ett-lf, 
formada al unisono y mas o menos prôxima a aquellos recien formados, 
amortiguândose de esta manera su nocividad caracterîsticas. No obstemte 
en contra de esta posible hipôtesis estâ.
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ia razôn dada en ia interpretaciôn de la présente discusiôn y es que si los çeles CSM^.^r- tuvie 
ran ai menas de origen ese co ap ort ae ien to a modo de "aliohadillas aaortiguadoras" de la e x p a n s i ­
vidad de la ett-lf, todas las tortas del cemento portland matriz P y la puzolana 0 (ô N) hubie-
ran originado -al menos a las edades iniciales del ensayo y a igualdad de todo lo demâs-, igual
0 similar -por lo escaso- A  0 e AL, y con mayor razôn aûn la 50/40 que la 30/20 hermana de cada 
familia, o al menos que el,
. A  0 (an el çaso de las tortas, L-A) hubiese disainuido con la disminuciôn de puzolana C, 
D u es to que al menor cantidad de pu zo lan a afiadida, menor cantidad de geles originados,
m a yo r cantidad de ett-lf total a formar respectivamente con los misaos, torta 80/20, y 
me no r poder acomodaticio de la misma en aquellos, con lo que la parte de su innata e x pa nsi vi­
dad hubiese originado a las edades iniciales algo de A 0 en la torta 80/20 y menas aûn en la
70/30 y 50/40, por este orden, hermanas de aquella (y para ello toaos los geles OCH^.^r- a la
mayor parte han de estar formados antes que aparezca la ettringita lo cual harîa que e l ^ A L  ae
taaas las probetas fuera nulo o cas i nulo, lo cual no na sido el caso sino todo lo contrario), 
véase Tabla 15; y al
. A L  le hubiese ocurrido otro tanto, hecho este acaecido en el caso de la puzolana 0, véase
Tabla 41, pero no en el de la H, véase Tabla 32, quizâs por mayor aoecuac i ôn de la constitu-
ciôn frsico-quimica oe la N sobre la D para dicho fin, aunque no obstante ambos casos en 
co nt ra de la aoortaciôn a favor ce la presence hipôtesis. Pues por parte de la puzolana S estâ 
su probable mayor contenido de 4 1 , que la 3, el cual segun las razones correspondientes
aducidas en las interpretaciones venideras V I 1 1 .2.2.2.2.2 (£ ) (F ), '/III.2. 2.2.6 y ,'111.3.3.2.1.
IGI'H), serîa el causante del aumento de A L mostrado por la misma -a edaces initiales espe- 
c i al mente- con el aumento de su oresencia, el cual quedarîa mas y mejor "a lm oha di11 ado" - 
-m en or A L -  con su propia present i a , coao ha sido el caso; y por parte de la 0 estân los 
hecnos siguientes:
, que la Vf de los C S H^ .^ r -  al tener que ser menor que la Vf de la e t t - r f  y la e t t - 1 ' sobre
tod o  para este caso, (a? formarse ambos a la par en un media p c r t l a n d î t i c o  y s e l e n i t o s o
apropiado) y tanto menor cuanto m e n o s  reactiva sea la SiQ^ c o ns t it ut i va de ia p u z o l a n a  siiî- 
cica en cuestiôn, la cisminuciôn de A L  originada con la a ai ci ôn  oe p u z o l a n a  C. deb er â  
estar gobernada por este hecho -menor â  L cuanto meno 
la ac tu aci ôn de los geles a modo de "almohadilla", y 
, la razôn afîn dada al final de la interpretaciôn VI II .2.2 . 2 . 2.2(E) (venidera) y referente a 
la actuaciôn de los geles a modo de "almohadillas", que implicarâ formaciôn del total 
de ett-lf y consumo o fijaciôn de todo el 7,0% de SO^ inicial para tal fin, por lo que en 
los 1îquidos de co nservaciôn de las probetas correspondientes P-1/0 80/20, 70/30 y 60/40 no 
se deberân detectar iones SO* apenas y en los très casos por ig u a l , pero ello asî no ha 
oc ur rid o sino todo lo contrario, véase a propôsito dicha interpretaciôn citada y las 
Tablas 40 y 47; y del mismo modo la porosidad hubiese disminuido notablemeôte a la par que 
la Vu hu bi ese aumentado en el mismo orden; ; Y nada de éso ha ocurrido ! Pues tanto las 
disminu ci one s en porosidad coao los aumentos en Vu, han sido escasas, véase Tablas 38 y
45, hasta el punto que tales morteros selenitosos de las puzolanas D y
N continuan siendo los mas poroses de todos les preparados causa
per la cual no son comparaoles en dichcs parâmetros, porosidad y Vu, - 
con el resto, y
-  la razon que se dâ en f une ion de los vaiores del paramétré PAV, caso de las 
tortas (L-A), correspondientes, ya que si la hipôtesis de la actuaciôn de 
dichos geles a modo de "almohadillas acomodaticias" fuera en exclusive, elle 
deberîa llevar parejo que al menos durante taies fases de "almohadillamiento"
6 "acomodaciôn" de la ett-lf expansiva, en el seno de dichos geles -
( formados notablemente a priori, case del método L-A, o a la vez que la misma 
-y por tan to en menor cantidad que en el L-A case de los métodos ASTM 
C 452 e H-A, respectivamente), la aguja de Vicat deberîa haber penetrado 
algo, al menos, en alguna torta ; Y ello no ha ocurrido en ninguna torta y
r.inguna edad de la misma! puesto que el valor del PAV de toaas ellas ha sido
siempre 0,00 mm de principio a fin del ensayo (e incluso después, doy fé),
véase Tabla 19.
De aquî que, segûn todo ello, y por exclusion, tome mas cuerpo sobre cual- 
qvuier otra, la hipôtesis mas probable cono es la de que el mecanismo protector 
Ote taies geles tobermorîticos, sea el de barreras, o compuertas prctectoras 
liocales y compartimentales distribuidas, mas o menos uniformemente al azar,
- per toda la masa del sistema, caso de las probetas de r.ortero ASTM C 452 e 
H-1, 6
- solo en la(s) capa(s) superficial(es), de algunos mm, de espesor, y actuando 
en conjunto a modo de "impermeable", caso de las tortas selenitosas de pasta 
hidratada del método L-A, véase Fots.l, 2, 3 y 4,
pcGsibilidades éstas aunbas que no se contradicen en absoluto puesto que la mayor 
pcorosidad "pense" del mortero sobre la torta homônima, las justifies. Y esta
pccsibilidad de actuaciôn de los geles a modo de "impermeable" en el caso de las 
tcortas se ve avalada por el hecho de la propia deformaciôn ocurrida tan solo en 
iéâ torta P-l/D 80/20 (la ûnica posible por la razôn dada en la interpretation 
Vnil.1.2.2.1 (E)) y a la edad de 545 dîas, véase Fot.l, pues tal "impermeable" 
des geles previamente formados, tan solo serîa "atravesado", en su caso
poor aquellas zonas del mismo mas en contacte con la disoluciôn sulfâtica agres^ 
vas, lôgicamente la base de la torta; de tal modo que una vez "atraiyesado" y 
"ssuperado" aquel se formarîa de nuevo algo mas internamente, al igual que al 
principio, y asî lenta pero sucesivamente, de tal modo que en conjunto todo 
el^lo quizâs se pudiera asimilar "al retroceso en combate de la linea defensiva 
(l.a capa"impermeable" de geles ) ante el empuje lento y progresivo del
eniemigo", en este caso el ion sulfato agresivo, de aquî la forma tan pecualiar o 
"eîstado de levitaciôn" adquirido por dicha torta P-l/D 80/20, véase Pot. 2. Pese 
a lo cual y segûn tal simil "bélico" taunbién cabrîa la posibilidad de que 
tail avance pudiera realizarse, comparativamente, con mayor rapidez y violencia 
"ejxplosiva" siempre y cuando no hubiera CSH sio^- guficiente para asî impedirlo.
No obstante y en cuaiquier caso sea ouai I'uere el mecar.ismo protector 
de los geles de la puzclana D ly N) ante ex ataque de les iones sulfato,
lo ûnico verdaderamente ciertc es que los misr.os deben oificultar
el trasiego ionico necesario y suficiente para impedir-dificultatr mas o 
menos en todos los casos la formation de la ett-lf expansiva (y ello tanto mas 
cuanto mas y mejor se bayan podido formar antes de la llegada del citado ataque 
agresivo sulfâtico) la cual se formarîa con la relativa gran rapidez que se 
suele formar en ausencia de aquellos, debiendo depender el grado de dificultad 
interpuesto de la calidad de los mismos, es decir, de su menor relaciôn C/S; 
por ello las probetas correspondientes a les cer.entos de mezcla hermanos P-l/D 
70/30 y P-l/D 60/40, se h an curvado cada vez menos por su mayor contenido de 
puzolana D, es decir, por su mayor contenido de SiO^ y menor correspondiente 
de réserva portlandîtica de origen fracciôn P-1 acompanante. Y como confirma­
tion de ello estân los hechos siguientes,
- que el valor mâximo de la Vcl de las probetas P-l/D 80/20, se alcanza 73 dîas 
después que el correspondiente valor mâximo de su cemento portland matriz P-1 
solo, con lo que se demuestra una vez mas que la Vf de los geles con 
2 = d debe ir.terf&rirse con la Vf de la ett-lf hasta anularla ya que si asî 
no fuera, porque la puzolana D actuase como i n e r t e d e b e r î a  haber ocurrido 
lo contrario, es oecir, aloanzar el va.or mâxim.o ce Vcl a la edad de 14 cîas 
5 incluso antes, y no a la edad ce 30 dîas como ha sido el caso, aunque hay 
que decir también que no lo suficiente como para impedir su prâctica forma-
- que la ausencia de curvatura en el caso de las probetas homônimas amasadas
con g = c , ver Pot. 5, ha de estar muy relacicnada con su menor cantidao de
agua de amasado, la cual de este modo podrâ ser presumiblemente a igualdad de 
instante initial del amasado, enmoldado, conservation en C.H. y desenmoldado, 
mas bâsica por mas concentrada, gracias a lo cual la formation de los geles
CSH . _^~de la puzolana D se puede llevar a cabo mejor y mas râpidamente en
2 a a
este caso — = c que en aquél — = d; y como prueba de ello esta el hecho de
que los vaiores de las RMP y RMC de las probetas respectivas, a igualdad de
edad initial del ensayo y a mas initial mejor, han resultado ser notablemente
diferentes pero en favor de los primeros, o sea, de los de ^ = c, véase Tabla
35, sefial inequîvoca de la mayor participacicn por mayor presencia de los
mismos, o sea de los geles CSH_ lEiEE pe origen esta ultima relacicn
a 01O2
citada — = c, que los de aquél 6 a = d (debiendo de ocurrir todo lo contrario
c
a edades intermedias y finales, por mayor participation para ententes en 
aquellas, de los C correspondientes, como asî ha oçurrido en este
trabajo, donde en general y a igualdad de todo lo demâs los vaiores de las 
RMF y RMC con — = d llegan a superar tarde o temprano en todos los
- 255 -
<casos a los correspondientes a la — = c); todo ello deberâ dar por consecuencia 
ladicional que a igualdad de todo lo demâs la porosidad de las probetas de esta 
lûltima agua de amasado d, deberâ ser mayor que la de aquellas, o agua de amasa- 
cdo c, ocurriéndole todo lo contrario a la Vu, como asî ha ocurrido en este tra- 
tbajo, vésase Tablas 38 y 39.
Por otra parte y mediante este ensayo ASTM C 452 también se constata lo 
cque en aquél L-A, es decir, que a cada cantidad de ettringita por formar en 
ccada caso, le debe corresponder un gel CSH^^^r- , de relaciôn determinada; de 
aaquî que a los cementos de mezcla P-l/D 60/40 y toda la familia P-2/D les haya 
cocurrido otro tanto como en sus tortas L-A correspondientes, es decir, su no 
ccurvauniento o resquebrajamiento respectives, no asî el cemento de mezcla P-l/D 
770/30, que en probeta de mortero si se ha curvado a las edad de 120 dîas (menos 
qque su hermano 80/20) y en tcrta ne, por la razôn apuntada al inicio de 
eîsta interpretaciôn, pues en este ultimo caso, torta, y seg'ûn la razôn apuntada 
aanteriormente, su menor porosidad coadyuva a que el gel tobermorîtico pueda ser 
y/a lo suficiente protector, aunque "per se" no le fuese, como lo demuestra su 
pirobeta de mortero correspondiente.
Y en cuanto a lo ocurrido con los vaiores ael parâmetro derivado Vcl, se 
p;uede decir que, probablemente ello se deba a que por lo general durante los 
p:rimeros sels dîas de edad de las probetas, se debe de prcducir la mayor parte 
die la hidrataciôn selenitosa ae la fracciôn cementante del mortero y con ella 
diel C^A correspondiente en cada caso. No obstante no debe de olvidarse que el
r-esto de la misma también se debe de hidratar, ya sea de origen cemento portland 
maatriz acompanante correspondiente P ô PY, ô de origen puzolana D, la cual a
iÿgualdad de cemento de mezcla, es constante, debiéndose originar la ett-lf com- 
paarativamente y en determinados casos (probetas de los cementos de mezcla 80/20 
d«el cemento matriz acompanante P-1 con 14,11% A ) , en menor cantidad que la
qiue debiera por menor porosidad de las probetas, ver vaiores Tabla 38, con lo
cLual la Vol no deberâ de minimizarse de origen tan râpidamente sino en todo 
caaso, pasados algunos dîas — 28 en este caso—,y si deberâ minimizarse mâs râpi- 
daunente y por todo lo contrario en el caso de las probetas hermanos 60/40, como 
assî ha ocurrido en este trabajo.
No obstante y teniendo en cuenta todo lo anterior al respecto, 
sii la Vf de los CSH^^^r- obtenidos con y = d, hace que la Vf de la ett-lf, se - 
amule, y ^
sii la Vf de los CSH„ r- obtenidos con — = d, es 4 Vf de los CSH r- de — = c,
0XU2 C oxu^ c
pojr la propiedad transit!va, la Vf de los CSH^^^r- obtenidos con ^ = c, harâ que 
lai Vf de la ett-lf se anule antes; ^
consiguientemer.te se deberâ frenar mas en ests caso ei crecimiento de 
las probetas correspondientes, o sea, de ^ = c, por mayor presencia
("cantidad" y "calidad"), quizâs, de los geles de tal origen, ^ = c,
-a igualdad de edad sobre todo inicial del ensayo-, en las mismas; 
con lo que deberân expandir menos pudiendo llegar incluso a no 
curvarse, que es lo ocurrido en este trabajo, véase Fot.5. Y todo ello 
a diferencia de lo que podrîa originarse por el motivo contrario, como 
asî ha ocurrido tambien en este trabajo en las probetas homônimas 
preparadas con ^ = d, véase rot. 5.
Por lo tanto y segûn todo ello, se puece decir con fundamento
que en la mayoria de las probetas preparadas con esta puzolana
3, bien con y = c 6 con ^ = d, la mayor parte de las reacciones
puzolânicas derivadas de la misma, han de transcurrir durante los 
primeros 28 dîas de ensayo, ya fuere el agua de amasado de las
probetas la c_ ô la d, (aunque a favor de la c; , con las ûnicas
excepciones, en esta ultima agua de amasado d, de las probetas de 
los cementos de mezcla P-l/D 50/20 y P-l/D 70/30, en las que taies 
reacciones puzolânicas deben de transcurrir durante los 90 dîas 
del mismo. Ce aquî que en el primer caso— que son casi todas las 
probetas-,se pueda proponer, por dicho motivo, y aceptar, en principio, 
la fecha de 28 dîas de edad de las mismas, como tope mînimo r.ecesario 
y suficiente para poder juzgar como de "elevaca, o no, HS" a sus
cementos de mezcla ccnstitutivos, preparados con esta puzolana C, 
mediante el valor del ü C de aquellos a tal edad. Y del mismo modo, 
dicha edad citada de 28 dîas, puede ser igualmente valida para 
las probetas de los dos cementos de mezcla P-l/D 80/20 y P-l/D 70/20 
amasados con ^ = d, que constituyen la excepciôn de este caso,
puesto que si para su cemento portland matriz constitutivo, P-1 
(14,11% CjA) sôlo , e igualmente para el P-2 ( 11,09?;
CgA), ensayados de igual modo, se acepta el valor del A L  a la edad 
de 14 dîas de sus probetas, para la calificaciôn correspondiente 
de los mismos, pese a no haber alcanzado ambas unicamente para 
entonces la mayoria absolute en su Vcl de entre todos los casos 
planteados afines,6 P y 6 PY, con mayor razôn se podrâ aceptar la 
de 28 dîas para los cementos de mezcla citados P-l/D 80/20 y P-l/D 
70/30 respectivamente a la edad de 28 dîas de ambos.
Y todo ésto sin olvidar que muy probablemente ' la actividad 
de cualquier kieselgur natural debe de ser lôgicamente mayor que 
la de esta puzolana D al no haber sufrido aquél, a diferencia de ésta.
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tratamiento térmico alguno que le menoscabe tal caracterîstica.
De aquî que taies reacciones puzolânicas correspondientes deban
transcurrir con mas razôn aûn, durante los primeros 28 dîas del
ensayo, como ha ocurrido en este trabajo con la N en el ensayo
de Fratini y en el ASTM C 452 que se verâ seguidanente ' acîenâs de en el 
H-1).
Finalmente y en cuanto al corto période de tiempo, 90 dîas, 
en que ha aparecido una mayor curvatura en las probetas ce ios cemen 
to5 de mezcla P-l/D 80/20 j 70/30 principaim=,ite, en relaciôn con 
la de su cemento portland matriz constitutivo P-1 solo, cabe decir 
xo correspondiente a la interpretaciôn VII I .1.2.2.1.,3? (L-A}. Y
aoeniâs que elio lôgicamente ha de deoerse a la ma^cr canticao ce agua 
de amasaco enpieada en taies casos que con el P-1 sôlo {C,bb y 0,75 -
contra 0,51 respectivan.ente), la cual harîa que naca mâs amasadas, las 
primeras creen porosidad en la propia pasta cementante de Sx fracciôn 
P-1 constitutive, que junto con
- la propia fracciôn diatomea que la accmpana,
- el aprisitnamiento inicial intrapcros aiverscs - especia ..-.en te del 
interior ae la diatomea - de agua de amasado, y
- la mayor hidrataciôn selenitosa ulterior, tar.to endôger.a - agua 
intraporos - como exôgena - agua de curaco - de todo el conjunto,
nos llevarîa a que las .mâs porosas,
hidratadas y curvadas de todas las probetas deberîan haber side 
las del cemento de mezcla 60/40 y no las de su hermano mayor £0/20; 
pero no se ha de olvidar que en las de este ultimo la cantidad 
de geles totales a formar deberâ ser menor que en las
de aquél y al contrario de ett-lf por mayor-menor presencia de 
CgA, respectivamente.en los mismos. De aquî que segûn lo ocurrido en
este trabajo, el cociente . ^ r*T ° inverso, segûn las interpre
taciones anteriores, deberâ ser en ios de 60/4U mas loôneo ô lavcraole 
que en los del 80/20 y consiguientemente menos expansoras, ptese a mas 
porosas, véase Tablas 32, 38 y Fot. 5.
De las discusiones 2*, 3«, 4», y 5*; Se le ha llamado efecto de
un "inerte ^ ^aparente", porque si asi no fuera, y si "inerte^^g real", 
a igualdad de edad, los A L  de las probetas de sus cementos de 
mezcla correspondientes 80/20, 70/30 y 60/40, deberîan de ser en
TODOS los casos un 80%, 70% y 60%, respectivamente, de los A  L de
las probetas de su cemento portland matriz constitutivo, P ô PY, 
solo, y no menores que taies porcentajes respectivos, como -asî
"a o c u m a c  en la casi totalidac de los cementos Je mezcla (167 Je 
un total de 168} y durante todo el ensayo, menos en el P-l/D 80/20 
con — = d p ente., en el que la puzolana D actuô como tal, solo
hasta la edad ce 60 dîas y el resto hasta el final del ensayo aproxi- 
nândose en esta ocasiôn por lo tanto a un interte^^ real, lo cual 
no menoscaba en absoluto para que la actuaciôn global de la misma
se puede définir en su conjunto como la de un "inerte 
véase Tabla 33.
RS aparente",
Mo obstante se ra de reconocer que esta hipôtesis se cumple 
con mayor claridad tanto en el caso de la puzolana N igualmente 
ensayada, como con ésta, la D, cuando se ensayo a través del método 
de ensayo de L-A, por las razones afines dadas anteriormente referen­
te s al mayor contenido probable de geles CSH
SiOo
, respectivamente.
en ambos casos, aunque por distintas razones (*, véase la pag. 380)
Onicamente queda por resenar aquî que las interpretaciones 
VIII.1.2.2.1. (E), 1», 2* y 3* (L-A), son aplicables a este caso
con las diferencias lôgicas derivadas de ambas técnicas operatorias 
respectivas, L-A y ASTM C 452, distintas.
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De la discusiôn 6*,7* y 82:Ello bien pudiera deberse a la ultima 
razôn apuntada de la interpretaciôn anterior es decir a la mayor 
disponibilidad de portlandita, con sus probables consecuencias, 
expansoras entre otras, de los cementos de mezcla del PY—4 ô PY-6 
sobre los del resto, en especial, de los P.
De la discusiôn 9*: Ello probablemente se deba, ademâs de la razôn
apuntada al efecto en la interpretaciôn 1*, a que con el agua de
amasado c sôlo existe la suficiente para fraguar la probeta , mas
con geles CSH r- de la puzolana D que con la hidrataciôn de
su fracciôn cemento matriz P acompanante correspondiente. Y una
vez formados râpidamente aquellos, impedirian la posterior hidrataciôn
del resto, posible y mayornente anhidro, de su fracciôn portland
matriz P anterior; debiendo ocurrir todo lo contrario en el caso
del agua de amasado d. Este hecho, mayor cantidad de agua de amasado,
d, véase Tabla 34, r.a podido ser la causa por la que las probetas
P-l/N 80/20 y 70/30 con ^ = d no se han curvado y las P-l/D 80/20 y
70/30 en car.cio, si, pues a igualdad de cemento de mezcla el valor d
de las N ha resultado ser igual o menor que el correspondiente
a las D, junte con .x .os.oie mayor reactiviuac ce la SiO^iy Al.G^; ce
la primera, , score .a segunca, o , véase Pig. 4.
De la discusiôn 10*; Ello probablemente se deba:
a) A la propiedad absorbante tan caracterîstica que poseen este 
tipo de puzolanas per tratarse de caparazor.es o estuches vacîcs,
y.
b) Al efecto quîmico derivado de la rehidrataciôn de la silice 
anorfa aûn anhidra que las constituye, pues en su formula SiO^.nH^O 
el valor de n es variable en fu.nciôn del medio mas o menos acuoso 
en el c;ue se encuentren.
Finalmente, bel compendia global de toca esta interpretaciôn, 
se comprende facilmente como, a igualdad de edad, cemento de mezcla y 
agua de amasado c, mejor que la d aûn, las probetas de cualquier 
cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con esta puzolana D han ‘mcstrado, 
por lo general, un A  L menor que las de su cemento portland matriz 
constitutivo solo, aumentando la diferencia entre ambos vaiores 
de AL homônimos (aumento de RS), con el aumento del contenido 
de de éste P, y la adiciôn de aquélla, D, y viceversa.
Por otra parte y de igual modo se comprende también como la 
mejora o aumento de la RS provocada por la presencia de esta puzolana 
silicica D en todos los casos planteados, sigue cualitativamente
el sentido de la résultante Los dos vectores sizuientes:
11
Porcentaje de Adiciôn de la Puzolana 1 
20% 2C% 40%
70/20 
Ag RS
60/4:
P-2 : 11,09%
P-4 ; 1071%
P-5: 6,33%
PY-5; 4,50%
PY-i; 3,83%
PY-4 y PY-6 0P0%
de donde se deduce que con la rr.isr.a, D, en unos casos se ccnseguirân 
cementos de elevada RS , en otros simplemente de mediana o moderada RS, 
y en otros ae baja RS, p-i'oen cualquier caso siempre superior a la 
de su cemento portland matriz ocnstitutivo solo, como asî na ocurrido 
en este trabajo.
VIII.2 . 2 . 2 . 2 Cementos de Mezcla preparados con la Puzolana .
VIII .2 .2.2 . 2 . 1 Estudio Individualizado de la Puzolana .'1.
Discusiôn VIII.2.2.2.2.1
(E) Parâmetros: AL y Vcl, véase Tablas ui y 26.
I*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA y/6 PUZ de que se trate, 
la evoluciôn del A L de sus probetas respectivas, es de aumento 
gradativo conforme transcurre el ensayo, pero siendo mayor 
a las edades iniciales que a las finales del mismo, y distinto 
de un cemento de mezcla a otro, aûn dentro de una misma familia.
Y respecto al parâmetro derivado Vcl, se puede decir que ocurre 
todo lo contrario, principalmente, en lo que se refiere a 
la primera parte y fundamental de esta discusiôn, alcanzândose
-  -
en cualquier caso el mâximo valor del xismo en los primeros 
28 dîas de edad del ensayo y mas concretamente en los primeros 
7 dîas.
2*.- Continuando con la discusiôn anterior, se puede decir que, 
en general, la relaciôn entre los vaiores de AL y Vcl originados 
y la cantidad de puzolana N anadida en cada caso es diferente, 
segûn posea, ô no, A, el cemento portland matriz correspon­
diente de cada familia de cementos de mezcla PA y PUZ, de 
tal modo y manera que,
- si el mismo posee C^A, caso del P-1, P-2, P-32, P-5 y PY-1,
y hasta la edad de 28 dîas, el A L y Vcl aumenta en todas 
las familias con la cantidad de puzolaina V ar.adida, no llegando 
a superar a los correspondientes de su cemento portland 
matriz respectivo solo , cuanto mayor ha
sido el contenido de C ^ A del mismo, y viceversa en contadas 
ocasiones (7 de un total de 120 determinaciop.es por parâmetro), 
es decir.
AL
80/20 < 70/30<60/40 < 100/00 h.28d.
por lo tanto se puede decir cor. fundamento que hasta dicha 
edad de 28 dîas, impera el efecto quîmico directo de la 
sustituciôn fîsica de cemento portland P ô PY con C ^ A, por la 
puzolana N; el cual a lo largo del ensayo tômase poco a 
poco en todo lo contrario, es decir que impera el efecto 
quîmico inverso de la sustituciôn fîsica, cuanto mayor es 
el contenido de C^A de su cemento portland matriz correspondis^ 
te, y viceversa, sin llegar a superar en ningûn caso, a los 
correspondientes A L de aquél, y tanto mas es asî cuanto 
mayor es el contenido de C ^ A del mismo; es decir, ocurre en 
el fondo, que no en la forma, un fenômeno anâlogo al ae aù puzo 
lana D en iguaies condiciones, pero mas acusaco aûn
> ? c l > p-1, p-2 ô P-31/N; 100/00 > 80/20 > 70/30> 60/40
r~..  ■" ■
d.28 a 
730 d.
P-5 ô PY-l/N; 80/20 4  70/30 4 60/40 4 100/00 d.28 a 
730 d.
- y SI el mismo no posee A, caso del PY-4 y el PY-ô, se 
verifica durante todo el ensayo la primera parte de la gensra- 
lidad anterior as decir, impera el efecto quîmico directo ae 
la sustituciôn fîsica, siendo tan solo 38 vaiores de un 
total de 134 distintos y 22 iguales obtenidos, del A L  y Vcl 
de las probetas del cemento matriz acompanante respectivo 
solo mayores que las correspondientes de
aquellos.
3*.- Por lo general, a igualdad de edad y cemento de mezcla PA ô 
PUZ, y durante todo el ensayo, el AL y Vcl de sus probetas 
respectivas disminuye proporclonalente con el contenido de 
C A de su cemento portland matriz acompanante correspondiente P,
1P-l/M 80/20 > P-2/N 80/20 > P-32/N 80/20 > P-5/N 80/20 1
> AL> IP-I/N 70/30 > P-2/N 70/30 > P-32/M 70/30 > P-5/N 70/30 1 p.f.e.
1P-l/N
. . . . .  j .
60/40> P-2/N 60/40> P-32/N 
........1............................. 1--------
60/40> P-5/N 
--------L . -
50/40 i
14,11? c A > 11,09%C3A > 9,30%
r
c A > 6,833 C3A
e igualmente ocurre entre los de matriz PY, es decir.
i PY-IN 80/20 > PY-4 ô PY-6/N 80/20 i
> A L> 1PY-l/N 70/30 > PY-4 ô PY-6/N 70/30 1p.f.e.
1PY-l/N 60/40 > PY-4 ô PY-6/N 60/40 1
.......'-|....... - y ............
3,83% de C.,A > 0 ,00% de C3A
habiéndose de destacar como excepciôn en el caso de las familias 
de cementos de mezcla PA y PUZ de cemento portland matriz 
acompanante P-5 y PY-1 respectivamente, ambos "frontera" poste­
rior y anterior del valor 5,(% de C^A entre los que ocurre 
todo lo contrario a la generalidad citada.
Y en el caso particular de las familias de cementos de mezcla 
PA y PUZ de cemento matriz acompanante PY-4 y PY-6 respectiva­
mente ocurre que a igualdad de edad, cemento de mezcla y durante 
todo el ensayo.
1PY-4/N 80/20 < PY-6/N 80/20 1
< A L <  IPY-4/N 70/30 < PY-6 /N 70/30 1 p.f.e.
1PY-4/N 60/40 < PY-6/N 60/40 1
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4*.- Vale aquî Integramente la discusiôn VIII.2.2.2.1. (E), 4* de la
puzolana D igualmente ensayada.
5*.- Las consecuencias de las discusiones anteriores se materializan 
de un modo interesante en los cementos P-5, PY-5 y PY-1, "fronte­
ra" anterior y posteriores, respectivamente, del valor 5% de 
C3A que les sépara a los portland en dos tipologlas distintas, 
los de elevada, ô no, resistencia al ataque de los iones sulfato. 
De aquî que los resultados expérimentales obtenidos confirman 
que el cemento portland P-5, con un contenido de A del 6,83% 
(de "no elevada resistencia al ataque de los iones sulfato", 
segûn la norma ASTM C 150-84 y RC-75), al anadirle simplemente 
un 20%, un 30% 6 un 40%, en peso, de esta puzolaina N, originan 
unos cementos de mezcla PA, taies como el P-5/N 80/20, y PUZ, 
P-5/N 70/30 y P-5/N 60/40, que a igualdad de edad y durante 
todo el ensayo proporcionan unos A L en sus probetas respectivas 
menores que los del cemento PY-1 solo con 3,83% de A (cemento 
siguiente al PY-5, con 4,50 de CgA, en la escala descendante 
de contenido de C^A), es decir.
> Û L >  PY-1 > P-5/M 80/20 y/6 70/30 y/6 60/40 p.f.e.
6?.- Vale integramente la discusiôn VIII.2.2.2.1 (E), 0* de la
puzolana D igualmente ensayada, accepto dos mediciones a la edad - 
de 7 dîas.
7*.- Vale aquî integramente la discusiôn VIII.2.2.2.1(n^D) (E) de 
la puzolana D igualmente ensayada, solo que en este caso el re 
parto calificatorio de loscementos de mezcla ha sido como sigue;
De los 42 cementos de mezcla PA y PUZ preparados con la puzolana
silîcica y asî ensaydos,
- 21 (50,00%), han resultado ser de elevada nS puesto que el 
Ü L_^^ $ 0,054%, segûn la Taola 31y la parte final ae la inter 
pretaciôn VIII.2.2.1,
- 7 (16,67%), han resultado ser de moaerada RS, puesto que 
0,054% 6 AL 4- 0,073%, segûn las resferencias anteriores, y
- 14 (33,33%), han resultado ser de baja o escasa RS, aunque no 
obstante y al igual que en el caso de la puzolana D, siempre 
apreciablemente superior a la de su cemento portland matriz P 
constitutivo solo.
8*.- Vale aquî integramente la discusiôn VIII.2.2.2.1 (E)(F) de la pu- 
zolauia D igualmente ensayada.
Dû ^er.era. toco lo uiscu’-.oo i.ustu u...,ra es t^tax.-.ente v l  _
paru a...cco cipcs cs ^^rocetus, -uS ocr.:'ecci„auuas :u.-. raiuC.li. 
- = o y XUS confeccior.aaas con relaciôn — = c. ;.o castar.te ce las 
21 cementos ae mezcla preparaaos ccn la puzolana n y asl ensaya­
dos, amasaccs con relaciôn g = a originuron unca vaiores ce 
A L en sus prooetas respectives mayores que con - - c.
Discusiôn VIII.2.2.2.2.1 (cont.)
(F)(G)(H) e (I) Parâmetros: RMF, RMC, Porosidad, Vu, y y deri-
vados correpondientes, véase Tablas 42 
43, 44 , 45 , 46, 47, 28, 25 y 30.
Véase el apartado VIII.2.2.2.2.2. venidero, correspondiente al - 
estudio comparativo de las puzolanas .D y N a través del método de 
ensayo ASTM C 452, donde figura el estudi global y comparado de los 
vaiores de estos paramètres citados correspondientes a las mismas.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.2.1
De la discusiôn 1*: Aquî vale idéntica interpretaciôn dada para 
el mismo caso correspondiente a la puzolana referencial silîcica D, 
con las lôgicas matizaciones y Useras diferencias entrambos dada 
su no muy diferente constituciôn fisicocuîmica, véase Tabla 11
y Figs. 6 , 7, 8 y 9.
De la discusiôn 2*: Prcbaolemente todo ello se deba a que la puzolana 
N, aunque poca o muy poca, debe de contener algo de Al^ 0^ del tipo 
de la puzolana M y similares, por ello a las primeras edades a 
mas puzolana N ahadida, mas Al^  C ^  aportada al cemento de mezcla 
correspondiente, mayor ett-rf producida y mayor A L originado, 
pero todo ello en escasa medida por el escaso contenido de Al^O^ que 
debe contener la misma. De aquî que en todos los caso, deba sobrar 
SO 3 del 7,0% inicial aportado como agresivo, para a continuaciôn 
poder seguir formando el resto de ett-lf que aûn quede por formar, 
generalmente la mayor parte del total posible, por lo qie a edades pos­
teriores y en su caso, presencia de C3A suficiente para ello, deberâ 
de aumentar el A L  originado en las probetas respectivas con la
cantidad de (^ A del cemento matriz P constitutive de cada cemento 
de mezcla de cada familia ;o lo que es lo mismo aumentar con la
disminuciôn de puzolana N anadida a cada uno de ellos, como asî ha
ocurrido en este trabajo. Y en caso contrario, es decir, el de 
ausencia prâcticamente total de C3 A , porque el cemento portland 
matriz acompanante correspondiente no lo posea, continuar como 
al principio y durante todo el ensayo, como asî también ha ocurrido 
en este trabajo, caso de las familias del PY-4 y PY-6 especialmente.
Finalmente y respecto a la présente discusiôn, no cuisiéramcs 
dejar de pasar por alto del hecho discutido e interpretado, el 
que la Vf de la ett-rf de origen el escaso pero claro contenido de 
AlgOg de la puzolana N, ha de ser mayor que la Vf de los geles 
CSHgiQr- de la misma.
Por ello en el instante mismo de iniciarse el ataque selenitoso, 
en este método de ensayo ASTM C 452, la acciôn protectora de aquellos 
ante dicho ataque tan severe no puede existir per no estar
formados aûn para entonces -hecho éste que se palîa en el método 
L-A por todo lo contrario-, con lo que las consecuencias del mismo, 
mayor A L originado a mayor puzolana N einadida, se pueden manifester 
con toda impunidad, como asî ha ocurrido en este trabajo.
Por todo ello la calificaciôn y cualificaciôn de este tipo 
tan especîfico de puzolanas debe resultar mas clara y rapide mediante 
el método L-A que mediante el método ASTM C 452, como asî también 
ha ocurrido en este trabajo. No obstante mediante este ultimo puede 
resultar igualmente clara, si se prolongs el ensayo en cuestiôn 
por mas de 28 dîas, generalmente hasta los 60, 90 ô ISO cîas de edad 
de la? probetas.
Le la discusiôn 3-: Este caso es una consecuencia airecca de la
segunda parte o fase de la discusiôn anterior, pues a mas C,A presents 
a igualdad de cemento de mezcla,mayor ett-lf se podrâ formar en la 
segunda fase expansora ce las probetas respectivas a que dicha 
ett-lf da lugar. Y la excepciôn habida a igualdad ce cemento de mezcla 
entre las familias de cemento matriz acompanante P-5 y PY-1 respecti­
vamente, obedece a causas desconocidas pero que en absoluto menoscaban 
la interpretaciôn dada de la generalidad anterior. Por ei contrario 
y en el caso de las familias de cementos de mezcla PA y FL'L de cemento 
portland matriz PY-4 y PY-6 respectivamente ambos de contenido 
prâcticamente nulo de C^A, las diferencias habidas entre las mismas a 
igualdad de cemento de mezcla, ha de ser forzosamente imputable 
a las diferencias notables en su contenido de C ^  S, 5&, 19% para
el primero y 79,43% para el segundo, como ya se dijera en las inter- 
pretaciones 7* y 9* dadas para idéntico caso con la puzolana D.
De la discusiôn 4* y 5»: Ello es la confirmaciôn de las interpreta- 
ciones dadas para idéntico caso cuando se empleô y ensayô la puzolana 
D mediante el método L-A y el método ASTM C 452, segûn el cual, 
este tipo de puzolana D y similares — como es, a tenor de los resulta­
dos obtenidos,esta N-,asI ensayada, actûan como un "inerte^aparerjte" 
y no inert^^a secas, dado que a igualdad de cemento de mezcla el
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A L  con ellas obtenido es menor que el de su ceeento portland satrit acompa- 
nanre correspondiente y mener que el que debiera corresponderle en 
el supuesto de que actuasen como un inerte^g respectivamente, habiendo 
sido en este caso de la puzolana N aûn menor que para idéntico 
caso de la puzolana D, lo cual viene a confirmar el mejor comporta- 
miento "anti-sulfato" de aquélla sobre ésta, en este método de ensayo 
ASTM C 452; de donde se d e d u c e , segûn el mismo, que el contenido de 
SiOg de la N debe ser mayor que el de la D, pese a que a sus respecti­
vos totales les ocurra lo contrario, ver Tabla 11, lo cual es coïnci­
dente con la conclusion correspondiente obtenida del ensayo de 
Fratini de ambas.
De la discusiôn 6*; Vale aquî la misma dada para la discusiôn 11# 
en el caso de la puzolana D, siendo achacable el aescenso del limite 
inferior de 0,65 para la D a 0,60 para .a N a las diferencias morfolô- 
gicas cuali y cuantitativas de sus constituyentes secundarios, les 
cuales también aumentan a la hora de su humectacicn con sus consecuen- 
cias pertinentes al caso.
De -a aiscusicn 7#; Vale aquî la misr.a cada para la discusiôn 8# 
en el caso de la puzolana D.
T A B L A
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VIII. 2 . 2 . 2 . 2 . 2 Estudio Comparativo de la Puzolana N con la Referen­
cial Silicica D.
Discusiôn VIII.2.2.2.2.2.
(E) Parâmetros: AL y Vcl, véase Tablas 32 , 40 y 26.
1*.- En este apartado se han de tener en cuenta conjuntamente las
discusiones individuales respectivas habidas anteriores de
ambas puzolanas D y N, correspondientes a Ios parâmetros A L  y
Vcl. y en especial aquellas que hacen referenda a la evoluciôn 
de los vaiores de los mismos, a lo largo del ensayo, de cada 
una de ellas.
2*.--Como se- puede observar, el comportâmiehto de ambas puzolanas, 
dentro de.lo comûn, disminuciôn notable del A L de las probetas 
del cemento portland solo con el que se mezclen,
tiene apreciables diferencias segûn sea elevado, médiane ô 
nulo teôricamente el contenido de C_ A del mismo. Asî ■ -se tiene 
que:
2».l.- Caso de que el cemento portland matriz acompanante 
correspondiente haya sido un P de elevado contenido ce 
CgA, mas del S%, como es el P-1 y P-2 respectivamente; 
Se cumple por lo general que a igualdad de edad, cemento 
de mezcla y forma de obtenciôn del agua de amasado, 
èl 4L y Vcl de las probetas de los cementos de mezcla 
PA y PUZ preparados con la puzolana N es menor que 
el correspondiente a las probetas homônimas preparadas 
con la puzolana D, confimândose esta generalidad nas aûn,
- con el contenido de C del cemento matriz acompanante 
correspondiente,
- con la disminuciôn de puzolana aAadida, y
- con la edad del ensayo, 
y viceversa.
2*.2 .- Caso de que el c e m e n t o  portland matriz a c o m p a n a n t e  
correspondiente haya sido,
-  un P de mediano c o nt eni do de C^A, del 5% al 8%, c o m o  es
el P-31 y  el P-5, ô
- un PY con C^A, c o mo es el PY-1:
Se cumple por lo general que,
- hasta la edad de e n sa yo de 28 ô 6 0  d î a s , 6 p o s t e r i o r
aegûn casos, el AL y Vcl de las probetas de los cemen­
tos de mezcla PA y PUZ preparados con la puzolana N 
es mayor que el correspondiente a las probetas homônimas 
preparadas con la puzolana D,
- desde la edad correspondiente anterior hasta final del 
ensayo, se cumple todo lo contrario.
2 * . 3 . -  C a s o  d e  q u e  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a n a n te  c o r r e s ­
p o n d i e n t e  h a y a  s i d o  un  P Y  d e  c o n t e n i d o  t e ô r i c o  n u l o  de  
C g A . com o e s  e l  P Y - 4  y  P Y - 6  r e s p e c t i v a m e n t e :  S e  c u m p le  
p o r  l o  g e n e r a l  q u e  a  i g u a l d a d  d e  e d a d ,  c e m e n to  d e  m e z c la  
y  fo r m a  d e  o b t e n c i ô n  d e l  a g u a  d e  a m a s a d o , e l  A  L  y  V c l  
de l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  p r e p a r a d o s
c o n  la p u z o la n a  N' es m a y o r  que e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a
las p r o b e t a s  h o m ô n im a s  p r e p a r a d a s  c o n  l a  p u z o l a n a  D ,
c o n f i r m â n d o s e  e s t a  g e n e r a l i d a d  m is  a u n  c o n  la -  a d i c i ô n
de puzolana y  v i c e v e r s a .
3 * . -  V a l e  a q u î  I n t e g r a m e n t e  l a  d i s c u s i ô n  V I I I . 2 . 2 . 2 . 1,  2 *  d e  l a  
o u z o l a n a  0 , a s l  coco s u  i n t e r p r e t a c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e ,
d».- Ce los vaiores correspondientes ai par&r,etro Vcl se puede 
decir otro tanto de lo dicho para el parâmetro A L en la discu­
siôn 2». pero sôlo a las primeras edades del ensayo, puesto
que a las restantes, los vaiores del mismo llegan a minimizarse
distintar.ente de tal manera y hasta tal punto que prâcticamente
resultan ir.diferenciables y despreciables.
-iscusiôr. V'IIl.2.2.2.2.2. (cont.)
(.“ ) P a r im e  t r è s  ; R M F , .'ùMC, âR M F, ARi'iC ' v é a s e  T a b l a s  3 4 ,  3 5
36, 4 1 ,  4 2  y  4 3 .
! • . -  S e a  c u a l  fuere el c e m e n to  d e  m e z c la  PA ô  PUZ p r e p a r a d o  c o n  c a d a  
u n a  d e  e s t a s  p u z o la n a s  D ô  N , r e s p e c t i v a m e n t e ,  y  a s l  e n s a y a d a s ,  
l a  e v o l u c i ô n  d e  los v a i o r e s ,
-  a b s o l û t e s  d e  l o s  p a r â m e t r o s  RMF y  R M C,
-  r e l a t i v e s  o  i n c r e m e n t o s  p o r c e n t u a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  3RMF e  
ARMC. y
-  d e  l a s  v e l o c i d a d e s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  I o s  m ism o s  VciRMF y  V c  iR M C
d e  s u s  p r o b e t a s  r e s p e c t i v a s  a  l o  l a r g o  d e  to d o  e l  e n s a y o ,  h a  s i d o ,
- caso de los primeros, el de aumento generalizado y ligeramente 
sinuoso, mucho mas notable a las edades iniciales que a las finales
- 3Ô9
del ensayo, en las que segûn les casos, se produce en ocasiones 
una ligera disminuciôn, pero que en cualquier caso es menor que 
el de su correspondiente cemento matriz acompanante P ô 
PY sôlo, y aûn menor a edades iniciales que a las finales 
ael ensayo.
- caso de los segundos, el de aumento generalizado hasta alcanzar 
un valor mâximo tanto mas pronto cuanto mayor es el contenido 
de CjA del cemento portland matriz acompanante correspondiente, 
y viceversa, y
- caso de los terceros, el de disminuciôn rapide, generalizada 
y sinuosa hasta su prâctica nulidad en todos los cases, 
pero con el hecho notable de que los vaiores mâxiir.os de 
los mismos se alcanzan en las edades iniciales del ensayo.
Y todo ello al igual que ocurriere en el fondo que no en la 
forma, con su cemento portland matriz respectivo solo. Por 
otra parte, estas generalidades se cumplen en las probetas 
preparadas con ambas aguas de amasado d y c .
2*.- En general se puede decir, que durante todo el ensayo en casi 
todas las familias de cementos de mezcla PA y PUZ preparados 
con cada una de estas puzolanas D ô M y  asî ensayados, las H.'-i? 
y R.MC respectivas disminuyen con la cantidad- de puzolana D 
anadida siendo por lo comûn siempre menor, en dicho orden 
de 80/20 a 60/40, que la correspondiente a su cemento matriz 
P ô PY corresDondiente sôlo, es decir.
RMF '
> ô > ;p ô FY-n2/D ü M 100/00 > 80/20 > 70/30 > 60/40 I p.f.e.
RMC 1
1
cumpliéndose la misma con las dos aguas de amasado empleadas d 
y £ , con la ûnica direfencia NOTABLE de que durante las
probetas amasadas con el agua de amasado "d" han sido menores
que las de las homônimas preparadas con el agua de amasado "c".
ocurriendo TODO LO CONTRARIO durante el resto de las edades
hasta la final del ensayo; y cumpliéndose ademâs y por otra parte 
que a igualdad de edad inicial, cemento de mezcla y forma 
de obtenciôn del agua de aunasado, los vaiores de los RMF y RMC 
de las probetas respectivas han aumentado con el contenido de 
C A de su cemento portland matriz acompanante, es decir.
RMF i?-n»{C.A») D ô M 30/20, 70/20 ô cC/4C > PY-n«'C,A<) !
^RMC^Îd 6 N 30/20, 70/30 ô 60/40 |
Y en cuanto a ios parâmetros AHXF e ARMC correspondientes, 
lôgicamente ocurren las generaiicades contrarias a las dos 
anteriores en la mayor parte de las edades del ensayo, excepto 
en las iniciales, cumpliéndose tan sôlo las generalidades 
citadas al principio, 7 ô 14 dias para el caso de los parâmetros 
VcARMFy VcàRMCa las edades iniciales del ensayo, cuando ei cemen­
to matriz acompanante ha sido de elevado contenido de A, caso 
del cemento P-1 y del cemento P-2 y mejor aûn para el caso 
de la puzolana M y agua de amasado "c” en cuyo caso generalmente 
se produce un aumento de les vaiores ce taies parâmetros con 
la cantidad de puzolana .'i ar.adida.
Por lo general a igualdad de edad, cemento de mezcla y forma de 
obtenciôn del agua ce amasado, los vaiores de la F.ïF y la P..MC 
de las probetais de les cementos de mezcla PA y PUZ preparados 
con la puzolauia M son mayeres que les correspondientes a sus 
homônimas preparadas ccn la puzolana C, siendo a su vez ambas 
menores que el correspondiente porcentaje de P.MF ô RMC teôriccs 
de su cemento portland matriz P ô PY solo respectivo, es decir.
RMC ;P-n* ô PY-n*/D 30/20, 70/30 ô 5C/-0 "d" ô "c" < 30%, 70% ô 
< <
RMF 60% de la R W  ô RMC del P ô PY-n» sôlo
No ocurriendo lo mismo para la puzolana .N en el caso de casi 
todos sus cementos ce mezcla PA 80/20 donde ha ocurrido lo 
contrario.
5*.- De un total de 1250 determinaciones realizadas de ambos parâme­
tros R14F y RMC,
- en RMF, un 56,82% de las m is m a s  h a n  resultado ser superiores al 
porcentaje correspondiente de RMF de su cemento portland 
acompahante respectivo solo, es decir, en el supuesto de que 
ambas puzolanas D y N unicamente hubiesen actuado como un 
INERTE desde el punto de vista de RM, ô INERTE^, y
- en RMC, un 35,56% de las mismas han resultado ser superiores 
al porcentaje correspondiente al RMC de su cemento portland 
matriz acompanante respectivo solo.
Y, al parecer, la participaciôn en taies porcentajes anteriores 
respectivos es funciôn directa,
- del menor contenido posible de puzolana D ô M en el cemento de 
mezcla,
- del menor contenido posible de C^A del cemento portland matriz 
que las acompane, y
- de la menor superficie especifica posible del mismo.
Discusiôn VIII .2 .2.2.2.2. (cent.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tablas, 33, 44 y 28.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con cada 
una de estas puzolanas D y î! respectivamente, la creaciôn, 
evoluciôn y desarrollo de los vaiores de este parâmetro de sus 
probetas respectivas, varia a lo largo del ensayo con sinuosidad 
irregular semejante, de uno a otro cemento de mezcla (y mas aûn 
en J.a puzolana N que en la D), pero de periodo constantemente 
variable durante el mismo, y de forma algo similar en el fondo 
que no en la cuantia y en su evoluciôn, a como ocurriera en sus 
cementos portland matrices P y PY respectivos soles, resultando 
que en los cementos de mezcla PA y PUZ de puzolana D y
- ^ = d / ente..
mayor mâximo de todos se alcanza entre las edades de 180 ô 270 
ô 365 dias, es decir, de unos ISO a 275 dias después que 
el de su cemento portland matriz ? ô PY solo, siendo la 
ûnica diferencia de uno a otro, el orden de sus vaiores 
respectivos segûn el pârrafo final de la discusiôn siguiente.
- g = c = ente., si el cemento portaland matriz acompaf.ante es, 
. de elevado contenido de CjA, caso del P-1,
P-2, P-4 y P-32, Gcurre a igual edad que en el caso anterior, 
ô
.  d e  m e d ia n d o  a  p r â c t i c a m e n t e  n u l o  c o n t e n i d o  d e  C j A ,  o c u ­
r r e  e n t r e  l a s  e d a d e s  d e  6 0  ô  9 0  ô  1 2 0  ô  1 5 0  d i a s ,  s e g û n  I o s  
c a s o s ,  »
y  u n a  v e z  a lc a n z a d o  e l  m is m o , l o s  v a i o r e s  d is m in u y e n  h a s t a  
l a  e d a d  f i n a l  d e l  e n s a y o ;  o c u r r i e n d o  e n  c i e r t a  m e d id a  o t r o  
t a n t o  e n  l a s  p r o b e t a s  h o m ô n im a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  
PA ô  PUZ d e  p u z o l a n a  N , s ô lo  q u e  l a s  f e c h a s  d e  c o n s e c u c i ô n
d e  l o s  m in im o s  m â x im o s  c i t a d o s ,  e n  c a d a  c a s o ,  n o  s o n ,  p o r  l o  
c o m û n , c o ï n c i d e n t e s  c o n  los c o r r e s p o n d i e n t e s  d e  a q u é l l a .
- desde el momento inicial (desenmoldado de las probetas;, 
hasta la edad de,
. 7, 14, 21, 23 ô 60 dias para g = d, y 
. 0 ô 14 dias para g = c,
pétra la puzolana D y M, siendo en ambos casos el menor alcanza­
do durante todo el ensayo.
2*.- Sea cual fuere la familia de cementos de mezcla PA y/o PUZ
preparada con cada una de las puzolanas D y M respectivamente y 
asi ensayadas, a igualdad de edad y forma de obtenciôn del agua 
de amasado, se cumple que la porosidad de sus probetas respecti­
vas es bastante mayor que la de la correspondiente a su cemento 
portland matriz acompanante comûn ? ô PY solo, aumentando 
tal diferencia en valor absoluto, es decir, a igualdad de
familia de cementos de mezcla conforme aumenta el contenido 
de la puzolana D 6 N, respectivamente, a aquél, y viceversa, 
en cuyo caso, presencia en exclusive de aquél P 6 PY solo, 
tal porosidad es la menor de todas, es decir.
< Poro3< P-n« 6 PY-nS/D ô N; lOO/OC< 80/2C < 70/3C< 60/4C
en valor relativo, es decir, a igualdad de cemento de mezcla PA 
6 PUZ, conforme disminuye el contenido de C A de aquél, es decir.
< Poros<‘ P-n*/D 6 N 80/20, 70/30 ô 60/40 - P-n« < PY-n*/D ô N 
1 £0/20, 70/30 ô 60/40 - PY-n«
3*.- Por le general a igualdad de edad, cemento de mezcla PA ô PUZ 
de cemento portland matriz PY y forma ce obtenciôn del agua
de amasado, el valor de la porosidad de las probetas preparadas
con la puzolana N , es mayor que el de las homônimas preparadas 
con la puzolana D; no ocurriendo idénticamente lo mismo, en 
idénticos casos, de cemento portland matriz de elevado ô mediano 
contenido de C^A, como son el P-1, P-31 y P-5.
4*.- A igualdad de edad, cemento de mezcla PA ô PUZ y puzolana,
la diferencia entre los vaiores de porosidad de las probetas
de mortero eunasadas con g = d ^ ente, y sus homônimas amasadas
con — = c = ente, es mayor conforme menor es el contenido de 
c
cemento portland matriz acompaûiante, siendo por .lo tanto los 
vaiores de aquéllas mayores que los de éstas, es decir.
1 P-n* ô PY-n*/D ô N 80/20 6 70/30 ô 60/40. a ^
>Poros>! c
t>P-n« ô PY-n*/D ô N 80/20 6 70/30 ô 60/40, a
1 “ = ente.
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; p-n* 6 PY-n«/D ô N 80/2C ô 70/30 ô 60/40, | = d  ^ cnre.> 
> P o r o s > L ô  PY-n«/D ô N 80/20 ô 70/30 ô 60/40, a = c = ente.
Discusiôn VIII.2.2.2.2.2. (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, dVu y VcAVu, véase Tablas 3o, 3b , 45 , 46,28 y 30.
1* - Sea cual fuere el cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con 
cada una de estas puzolanas D ô N, y asî ensayado, con ^ = d ^
^ ente. 6 ^ = c = ente., la evoluciôn de los vaiores de los
parâmetros Vu, âVu y VcAVu de sus probetas respectivas, es de,
- aumento
. constante para el primero,
. mas o menos sinuoso para el segundo, pero alcanzando siempre 
un valor mâximo a edad intermedia del ensayo la cual es 
tanto mas temprana cuanto mayor es la cantidad de puzolana 
D ô N anadida, y tras la cual prosigue en disminuciôn 
si tal edad es intermedia, hasta el final del mismc, ô bien 
se alcanza lôgicamente con esta ultima,/
- disminuciôn para el tercero, hasta su prâctica nulidad,
pero con el hecho notable de que los mâximos vaiores absolûtes
y relatives del mismo se alcanzan durante los primeros 22
dias del ensayo.
Y todo ello similar, en el fondo que no en la forma , a como
ocurriese con su cemento portland matriz respectivo solo.
2*.- Sea cual fuere la familia de cementos de mezcla PA y/o PUZ prepa­
rada con cada una de las puzolanas D y M respectivamente y asî 
ensayada, a igualdad de edad y forma de obtenciôn del agua 
de amasado, se cumple que los vaiores del parâmetro Vu disminuyen 
con la adiciôn de puzolana 0 ô N anadida, pero siendo no obstante
y por lo general en todos los casos ensayados menor que el
de su cemento portland matriz acompaflante P ô PY solo
, pese a lo cual taies diferencias tratan de minimi­
zarse conforme transcurre el ensayo, no sin antes haber descrito 
en su evoluciôn una campana de gauss con salto de aumento
brusco de la edad de 28 a la de 60 dias, Dicha diferencia,
a igualdad de edad, aumenta en todos con la adiciôn de puzolana
D ô N, siendo por lo general mayor las de — = d que las de â = c
c c
a las edades iniciales y las primeras intermedias, que no
en el resto, en las que tratan de igualarse hasta el final del
mismo.
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Finalmente se ha de destacar también que salvo a las edades de
1 y 7 dias, las diferencias aumentan con la disminuciôn del
contenido de C del cemento portland matriz acompanante, no
ocurriendo lo mismo en el resto, ya que,
- o bien se igualan,
- o bien ocurre ligeramente lo contrario.
Y en cuanto a los parâmetros derivados AVu y VcAVu se puede decir
que ocurre tanto mas todo lo contrario, pero con distintas
variaciones, cuanto mas inicial es la edad del ensayo y viceversa.
3*.- A igualdad de edad, cemento de mezcla y forma de obtenciôn del
agua de amasado, los vaiores de la Vu de las probetas preparadas
con la puzolana D son siempre menores que los correspondientes
a la puzolana N, pero ambos menores que los de su cemento matriz
acompanante correspondiente solo, ocurriendo todo lo contrario
con los parâmetros derivados.
Discusiôn VIII.2.2.2.2.2. (cont.)
(I) Parâmetros: y Vv, véaae Tablas ao, 47 y 30.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con
cada una de estas puzolanas D y N respectivamente, y asî ensaya­
do, la evoluciôn de los vaiores de estos parâmetros SO. y Vv
es de aumento apreciable a la edad de 7 dias del ensayo, en 
todos los casos (cuya cuantia es funciôn inversa del contenido 
de C^A de la fracciôn cemento portland matriz correspondiente), 
a partir del cual se llega a un valor mâximo del mismo, con ô 
sin disminuciôn previa (segûn el contenido de A de la fracciôn 
de aquél présente), y alcanzable por lo general a la edad de 
28 dias en la mayoria de los casos (en 64 de un total de 90 
casos); y a partir de este mâximo,
- o bien se produce un descenso gradativo del mismo hasta la
edad final del ensayo, al igual que ocurriese en la forma, 
que no an su cuantia, con su cemento portland matriz confor­
mante P respectivo,
- o bien se produce un ligero descenso, ô no, para ascender
gradativamente hasta la edad final del ensayo, al igual 
que ocurriere con su cemento portland matriz conformante PY
respectivo, en el cual el ascenso gradativo se verifica desde
la edad inicial del ensayo hasta su final, '
y ocurriendo otro tanto con la Vv.
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No obstante lo realmente interesante ce este parâmetro en 
este caso, es que no se détecta con claridad. mediante el mismo, 
durante qué periodo de tiempo del ensayo se verifica el mayor 
consumo 6 fijaciôn absoluto y relativo de SO” agresivo.
2«.- Sea cual fuere la familia de cementos de mezcla PA y PUZ prepara­
da con cada una de las puzolanas D y N respectivamente, y 
asl ensayada, a igualdad de edad y forma de- obtenciôn del 
agua de amasado se cumple que la 50”^^^ respectivas es bastante 
mayor que la de las correspondientes a su cemento portland matriz 
acompanante comûn P ô PY solo, aumentando tal diferencia,
- en valor absoluto, es decir, a igualdad de familia de cementos
de mezcla, conforme aumenta la adiciôn de puzolana D ô M,
respectivamente, a aquél , y viceversa, en cuyo caso, mâs
extreme posible ô presencia en exclusive de aquél P ô PY solo,
tal SO” la menor de todas; por lo tanto y en tal circuns-
tancia dicha diferencia sera mayor aûn respecto a la del
porcentaje de la SO” ^^^de aquél P c PY solo, en el supuesto
de que taies puzolanas D ô N unicamente actuasen como un
IMERTE integral, es decir,
RS
|p-nï 6 PY-nS/D 6 H 80/20 - P-n» 6 PY-nS<P-nS ô ?Y-n9/0 <5 H 70/30 - 
i- p-na S PY-n9<?-n9 6 PY-na/Q S M SC/z-O - P-n» i =Y-i9
.P-na 3 DY-na
Xj 100/00 < X^  80/20 < X ,  70/30 < X^ 6C/<.0 !
80% de X, > 73% de X^ > 60% de X^
- en valor relative es decir, a igualdad de cemento de mezcla 
PA ô PUZ, conforme aumenta el contenido de A de aquél y 
la edad del ensayo considerada (excepto entre la P-l/N 80/20- 
-P-1 y la PY-6/N-PY-6I.
|P-na/0 6 » 80/20 i 70/30 i 60/40-P-n*> PY-na/0 6 N 80/20 6 70/30 |
J 6 60/40 - PY-n» I ' *
<50 . < - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i-------
P-n»/0 6 H 80/20 6 70/30 S 60/40 < PY-mf/D S 1 80/20.70/30,60/40 p.f.e.
3*.- Por lo general a igualdad de edad, cemento de mezcla PA ô PUZ
y forma de obtenciôn del agua de amasado, el valor de la SOT ,
4  I c p
preparadas con la puzolana D, es mayor que el de las homônimas
preparadas con la N, es decir,
<SO^j^p<jP-n« 5 PY.n9/8 80/20 6 70/30 6 60/40 <P-n« 6 PY-na/D 80/20 ô 70/30 6 60/40 p.f.e.
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ocurriendo otro tanto con la velacidad de variaciôn de la 
: ° : i c p '
4«.- Por lo general a igualdad de edad y cemento de mezcla 80/20,
y puzolana, el valor de la S0~, amasados con — = d ha resultado
41cp c ^
ser inferior al de las probetas homônimas amasadas con — = c,
es decir.
<S0-, CP- n» 5 PY-nî/D ô N 80/20- • d / ente. < P-n* 6 PY-n*/0 6 N 30/20 - - c - ente. 
4lepl____________  e  e__________
5*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla preparado con cada una 
de estas puzolanas D 6 N, y asl ensayado, la 50”^^^ respectivas 
a cualquier edad del ensayo es superior a la que le correspon- 
derîa en el supuesto de que la puzolana D ô .‘I actuase unicamente 
como un INERT^^ no como tal puzolana.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.2.2. (E)
Probablemente todo ello se deba a idéntica interpretaciôn cada 
a la discusiôn 4» de la puzolana M, ensayada en forma de ios cementos 
de mezcla PA y/o PUZ correspondientes, a través del método L-A, 
es decir, probablemente debido al contenido de Al de la misma,
aunque claro esta en este caso de la puzolana N, en muchîsima menor 
cuantia que en aquélla, a tenor de la calidad y magnitud de les 
resultados obtenidos con la misma ensayada mediante este método 
ASTM C 452.
Y es que pese a ser muy posiblemente bastante escaso el contenido
debe ser, no sôlo mayor que el de la puzolana D, sino ademâs lo 
suficientemente "escandaloso (es decir, reactivo}, como para auto- 
denunciar su presencia", siempre y cuando la cantidad de C que 
le acompane, en su caso, procédante de su cemento portland matriz 
acompanante, no lo "enmascare" : de modo y manera que si ésta es muy 
notable, como ocurre con la del cemento portland matriz acompanante 
P-1 (14,11% CgA), lo e n m a s c a r a r â  , caso de las probetas 
de los cementos de mezcla P-l/N 80/20 y P-l/N 70/30, y viceversa 
en caso contrario, caso de las probetas del resto de los cementos 
de mezcla PA y PUZ, como asl ha ocurrido en una gran mayoria de 
los cemento* d e  mezcla PA y/o PUZ de esta parte del trabajo. De aquî 
que la discusiôn 2*.l justifique la necesidad del mayor contenido
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l a  2 * . 2  y  2 * . 3  j u s t i f i q u e n  l o  m ism o  p e r o  r e s p e c t o  a l  c o n t e n i d o
d e  A lg O g  d e  a m b a s . T o d o  e l l o  s e g û n  é s t e  m é to d o  ASTM C 4 5 2 .
P o r  o t r a  p a r t e  e l  h e c h o  a c a e c i d o  d e l  m a y o r  n û m e ro  d e  c a s o s
t o t a l e s  o b t e n i d o s — c e m e n to s  d e  m e z c la  y  e d a d e s - , e n  l o s  q u e  e l  A L  d e
l a s  p r o b e t a s  p r e p a r a d a s ,  c o n  p u z o l a n a  N ( 3 6 1  c a s o s )  s o n  m e n o re s
q u e  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  h o m ô n im a s  d e  p u z o la n a s  D ( 1 5 8  c a s o s ) ,
d a  p i é  p a r a  p o d e r  p e n s a r  q u e  p e s e  a  e s t o s  û l t i m o s  o r i g i n a d o s  p o r
l o  c o m û n  a  e d a d e s  i n i c i a l e s  o  c u a n d o  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z
a c o m p a n a n te  h a  s i d o  d e  e s c a s o  c o n t e n i d o  d e  C ^ A -  p o r  l a  r a z ô n  a n t e r i o r
d e l  m a y o r  c o n t e n i d o  d e  S iO ^  d e  l a  p u z o l a n a  N s o b r e  l a  D — « a q u é l l a ,
a  l a  l a r g a , l o g r a  m o s t r a r  u n a  m a y o r  a c t i v i d a d  p u z o l â n i c a  ô  " a n t i -
s u l f a t o "  q u e  é s t a ,  c o n  l a s  c o n s e c u e n c ia s  t e c n o l ô g i c a s  c o r r e s p o n d i e n t e s
de  m a y o r  a u m e n to  d e  PS c o m m ic a d a  a  l o s  c e m e n to s  p o r t l a n d  c o n  l o s
q u e  s e  c o a l i g a r e  a d e c u a d a m e n te  e n  p e s o .  E s t o  v i e n e  a  c o n f ir m a u r
l a  c o n c l ù s i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e  o b t e n i d a  e n  i g u a l  s e n t i d o ,  d e l  e n s a y o
de F r a t i n i  r e a l i z â d o l e  a  a m b a s , p u d ié n d o s e  p r e c i s a r  a d e m â s  a h o r a
p o r  to d o  e l l o ,  q u e  d i c h a  m a y o r  a c t i v i d a d  e n  t a l  e n s a y o  d e  F r a t i n i
d e  l a  p u z o l a n a  N s o b r e  D , n o  s ô l o  h a  d e  s e r  d e b i d o ,  a  l a  l a r g a ,
a l  m a y o r  c o n t e n i d o  de  S iO 2  d e  l a  p u z o la n a  M s o b r e  l a  D , s e g û n  l e
d ic h o  a l  r e s p e c t o  e n  e l  e n s a y o  d e  F r a t i n i  d e  a m b as  y  e n  e l  p r é s e n t e
e n s a y o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  p u z o l a n a  N , s i n o  t a m b i é n ,  a  l a  c o r t a ,
r -
a l  m a y o r  c o n t e n i d o  d e  A lg O g  d e  a q u é l l a  s o b r e  é s t a ,  y  l ô g i c a m e n t e  
y  p o r  r e d u c c i ô n ,  t a m b ié n  a l  e s c a s is i r a o  c o n t e n i d o  d e  F e g O g  d e  a m b a s ,  
com o e s  l o  l ô g i c o ,  e s  d e c i r ,  y  e n  d e f i n i t i v e  a  l o s  F a c t o r e s  H i d r a û l i -  
c o s ,  S i 0 2 , A I 2 O 3  y  F e 2 O 3  r e s p e c t i v o s  d e  l a s  m is m a s . E l l o  s e  v e  
a d i c i o n a l m e n t e  c o n f i r m a d o  p o r  l o s  v a i o r e s  d e  l a  S O ^  ^ ^ p r e s p e c t i v a s ,  
v é a s e  T a b la s  4 0  y  4 7 , l o s  c i a l e s i n d i c a n  q u e  l a  p u z o l a n a  0  no  d e b e  f i j a r  
c a n t i d a d  a p r e c i a b l e  a lg u n a  d e  S O ^  .
Y com o c o n f i r m a c i ô n  e s t â  e l  q u e  l o s  v a i o r e s  d e  l a  V c l  —  e n  
e l  c a s o  d e  q u e  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  c o n f o r m a n t e  s e a  d e  e le v a d o  
c o n t e n i d o  d e  C 3  A - , s e a n  s u p e r i o r e s  e n  l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  
d e  m e z c la  p r e p a r a d o s  c o n  l a  p u z o l a n a  D , a  l o s  p r e p a r a d o *  c o n  l a  
N , s e r i a l  i n e q u î v o c a  d e  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  S iO  2  d e  a q u é l l a  d e b e  
s e r  m e n o r  q u e  l a  d e  é s t a ,  p o r  c u y a  c a u s a , y  a  l a  l a r g a ,  l a  p u z o l a n a  N 
d e b e  d e  p r o t é g e r  m âs d e l  a t a q u e  s e l e n i t o s o  q u e  l a  0  y  o r i g i n a r  
p o r  t a n t o  m e n o r e s  v a i o r e s  d e  4 L  y  V d  , com o a s l  h a  o c u r r i d o  e n  
e s t e  t r a b a j o  e n  l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  8 0 / 2 0  y  
7 0 / 3 0  d e  l a  m a y o r i a  d e  l a s  f a m i l i a s ,  q u e  n o  p a r a  l o s  6 0 / 4 0  h e r m a n o s
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respectives, ya que en estes ultimes la apertaci6n de Al^ 0^ de esta 
puzelana N, a la vez que SiO^ puede ser ya la suficiente corne para 
invertir les resultades, cerne aai ha ocurrido también en este trabajo.
Y en cuanto a las hipétesis existantes per les que la actividad 
de aunbas puzelanas silicicas D y N, se traduce en un awnento de RS 
cofflunicado al cemento portland matriz cen el que se coaliguen, 
en peso, adecuadamente,
- la una basada en que tante la disminucién de Ca^* corne de OH en 
la fase liquida del ensaye de Fratini, impedirian la consecucion 
del pH adecuado, mayor de 10,8, para la formacién y precipitacién 
de ettringita expansiva, y
- la otra basada en la dificultad que al trasiego idnico, necesario
para la formacién de tal ettringita, oponen les adecuados geles
teiermeriticos de neofermaciôn y origen SicÇ de ambas puzelanas, 
(véase también el pârrafo final de la interpretacTén VIII.2.2.2.2.2. (F)), 
se puede decir cen fundamento que a pesar de verificarse la primera
de una forma mâs acentuada a un, ver Fig. 4, y resultados del ensayo
de Fratini en el case de la puzolana "aluminica" .'•1, totalmente
"opuesta" a ambas silicicas D y N segün el ensaye L-A, y ne anularse,
pese a elle, la formacién de ettringita de cualquier origen y etiolo-
gia, sino todo lo contrario, casos de adiciôn y sinergismo habidos
cuande se ensayô esta puzolana M segûn el ensayo anterior, no puede
admitirse como hipétesis ûnica, absoluta y en exclusiva la primera,
y si en cambio, por reduccién la segunda.
Por otra parte el hecho ocurrido de que los valores de y
V cl de las probetas preparadas con la puzolana M, a las primeras 
edades del ensayo, sobre tede la de 7 dias, aumenten generalmente 
con la adiciôn de puzolana N, y estén por tanto mâs relacionados 
con el centenido de Al^ 0^ que de SiO^ de la misma, indica que en 
este ensayo A3TM G 452 la Vf de la ett-rf ha de ser mayor que la 
Vf de los geles CSH g^^r- de aquella. Y del misrao modo y per todo 
lo contrario, en el caso de la puzolana D, indica que la Vf de
la ett-lf ha de ser menoscabada por la Vf de los C S H ^ d e  esta.
Y final mente la comparacién de valores del de las probetas 
ebtenidos en cada caso con los correspond lentes que se hubiesen 
obtenido en el supuesto de que aunbas puzolanais sôlo hubiesen actuado 
como un INERTI^^onfirma lo dicho en la interpretacién de la discusiôn 
2» y siguientes correapondientes a la puzolana D, y es que taies 
puzolanaa se puede decir que tisnen una doble actuaciôn desde el
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p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  R S ,
-  com o un  I N E R T ^ ^ a p a r e n t e ,  q u e  n o  r e a l ,  p u e s  t o  q u e  g e n e r a l m e n t e  
d is m in u y e n  e l  d e  l a s  p r o b e t a s  d e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  
a c o m p a y a n te  P y / o  PY s o l o  c o n  e l  q u e  s e  m e z c l a r e n ,  6  IfJ E R T E j^ g , y
-  com o t a l  p u z o l a n a ,  p u e s t o  q u e  t a l  d i s m i n u c i é n  a n t e r i o r  s u e l e  
s e r  l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r - o  s u p e r i o r  a  e d a d e s  te m p r a n a s  e  i n f e r i o r  
a  l a s  i n t e r m e d i a a  y / o  t a r d f a s - ,  q u e  l e  d e b e r l a  c o r r e s p o n d e r ,  s i  
û n ic a m e n te  a c t u a s e n  com o u n  IN E R T E ^ g .
P o r  l o  t a n t o ,  y  s e g û n  l o  a n t e r i o r  u n a  p u z o l a n a  p e r t e n e c i e n t e  
a  e s t e  g r u p o  t a n  c a r a c t e r l s t i c o ,  s e  p o d r f a  d e c i r  q u e  e s  " t a n t o  m is  
e r a in e n te m e n t e  s i l i c i c a "  c u a n t o  m a y o r  y  m is  d u r a d e r a  e s  l a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  l o s  v a l o r e s  d e  4 L  y  V c l  q u e  s e  o b t e n d r i a n  d e  s u s  p r o b e t a s ,  
e n  e l  s u p u e s t o  d e  q u e  û n ic a m e n te  a c t u a s e  com o u n  IfJ E R T E ^ g  , y  l o s  
o b t e n i d o s  e n  l a  r e a l i d a d  c o n  u n  c e m e n to  m a t r i z  a c o m p a y a n te  PY d e  
m uy e s c a s o  c o n t e n i d o  d e  C ^ A .
Y com o c o n f i r m a c i ô n  d e f i n i t i v e  d e  q u e  l a  a c t u a c i ô n  d e  e s t a s  
p u z o la n a s  D y  N ,  e s  p r i m o r d i a l  m e n te  com o t a l  p u z o l a n a  y  s ô l o  s u b s i -  
d i a r i a m e n t e  com o u n  IM E R T E ^  a p a r e n t e ,  e s t a  l a  i n t e r p r e t a c i é n  c o r r e s -  
p o n d i e n t e  a  l a  d i s c u s i ô n  V I I I . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 .  ( E ) ,  5 *  a n t e r i o r ,  y  e s  q u e
-  s i  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  P - 1  s o l o  (1 0 05 6  d e  P - 1 )  t i e n e  d e  S 0 ~  a  l a  
e d a d  d e  7  d i a s  =  0 , 4 7 1 0  ^ ‘ ^ ° 3  ,
P - 1
-  e l  c e m e n to  d e  m e z c la  PA h i p o t é t i c o   --------  8 0 / 2 0 ,  o s e a ,  c o n  t a n
I n e r t e ^
s ô lo  u n  8056 d e  P - 1 ,  d e b e r l a  t e n e r :
( 0 , 4 7 1 0 / 0 , 8 )  =  0 , 5 8 8 7 5  g .  S O ^ / l  ,
-  lu e g o  s i  D ô  N û n ic a m e n t e  h u b i e s e n  a c t u a d o  com o u n  It îE R T E p g  i n t e g r a l
y  n o  com o t a i e s  p u z o l a n a s ,  s u s  c e m e n to s  d e  m e z c la  P - l / D  8 0 / 2 0  y  P - 1 /
N 8 0 / 2 0  r e s p e c t i v o s  d e b e r i a n  h a b e r  t e n i d o  p o r  v a l o r e s  d e  S O I  _
4  I c p
c o r r e a p o n d i e n t e s ,  0^8875 g . S O ^ / l , y  n o  0 , 6 8 2 7  g . S O ^ / l  y  0 , 6 6 4 1  g .  -  
SOg / l ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  como h a  o c u r r i d o  e n  l a  r e a l i d a d  e n  e l  c a s o  -  
mis desfavorable e l e g i d o  d e  to d o s  l o s  e x i s t e n t e s . o  b i e n  s e r  l a  d e l  P - 2  ô  P - 4  s o .
o c u r r i e n d o  o t r o  t a n t o  y  m e jo r  a û n  c o n  c u a l q u i e r  o t r o  c e m e n to  d e  
m e z c la  y  e d a d  q u e  s e  e l i g i e r e  d e  t o d o s  l o s  p r e p a r a d o s  y  a s i  e n s a y a d o s ,  
c o n  l o  q u e  d e  e s t e  m odo q u e d a  d e m o s t r a d a  l a  a c t u a c i ô n  f u n d a m e n t a l  
d e  d i c h a s  p u z o l a n a s  D y  N com o t a i e s  y  s o l o  s u b s i d i a r l a m e n t e  com o  
u n  IN E R T E p 3  f i c t i c l o , q u e  n o  r e a l .
: ra.:o;.= i cc;i ioi3 uacas a proposito -ara
cOiT.prenaer c_:.c ,.u=u= -oer ^cz^^ciC:, ^.rotectora ae ioa ^elea
ccaerrior-t-c.a Cot.. ' -s ori^en ^azoïana L ai final ae la interpreta-
GiCn VIII.1.0.a.1 corres-c.GGience a su 3* aiscusiôn, y de la
ciscusiâti : = . preae.-.re aparcacc, se ha ae uecir tamoién que =r.
el aupuesCü -e que f-era coet-:a .a t.i,.ÔCesis ae la actuaciôn a iT,cco
ce "alraor.aui ..a" ce .ca ^eies v.ou _r-recie'n formacos para la ett-lf 
1» _ 
fcr.T.ada ai -nîccno y^ ;.osta su tcta^i^ac,, las canticades ce
las procetas ce lus ce.r.entcs ce .r.eccia .--1; DoN 30/20, 70/30 y 6C/ÙC
ceterîan, a igual^ac ce coco le ce.T.âs, se.- i.^uales o muy prôximos, -
bien,
- a _cs voi-res ce -e s  illccios ccrr-escot.uier.tes entenores, es cec-r 
■ o. .  ^ --CS -ê .'-1 , ^ y  u,c, — ?—1/Do'i 30/20, 70/30 y —
- o 1-3 '/a _ _ r : s -e loS .rccetas .e -cs cs;r,er.tcs ?~2 6 P-4, r-32 y P-31.
r=s_ec:i .i; =;.ce. =n e_ su_uestc -e que 3 . ô , huoiesen actuaco ûnica
a^ctûrse ; rlrtiCo.T.e.-.ce -cr esc;c--c-'.strla, caso del P-l/D SC, 2? 
y caso lel P-1 : ::/4C, vaic.-es cocos elios .'r.ayores ce.
; Y nir.^unc -e ta-es recnos cc.rre : sine tccj lo contrario ; Y ace/.as 
y en a.T.oas cc.'.caracic.nes ce:, ^ran c.fere.ncia s favor ce los carences
ce recela loNcl, à., 71/cC -^ /<cs . ccn el P-u a .artir ce la
scac ce cC _l-c en ace-ante, !.
1er. 1: :-a_ nu sc-c se c-nf.rra .o -ecat-co antes ce este, sine 
acexâs que la niçôtesis ■,
rocc ce 's.rcnaci-.as" ..arece ..c tc.ner foncarento.
r inal.r.ei.te véase ace.r.âs la parte correspondiente de lo dicno aqui 
a propôsito ce estas puzolanas silicicas D y N , la parte final de la
interpretation VIII.1.2.2.1.
(*1 Probacle mayor reactividac de la Siü^ oe la h sobre la D (véase
ensayo ce Fratini y ASTW C 452), en el primero, y mayor cantidao 
de 3iG^~ ^rios. el segunco, o sea, la puzolana D ensayada
segûn el métooo L-A y el método ASTM C 452 e H-1. ,
(2*) Lo cual ir.piicarla que habrla que admitir por verdadero que la 
V^CSrlg^Q j._ es sobre todo mav-r o a lo sumo igual, pero jaiwâs 
mener, que la ett-lf, lo cual y al parecer no es cierto, se­
gûn lo dicho a prcpôsito en la pâg. 352.
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Interpretacién VIII.2.2.2.2.2. (F?
De la Discusiôn 1».- Los valores de la y la confirT.an
una vez mâs que la mayor parte de la hidrataciôn selenitosa de 
las probetas preparadas con estas puzolanas D y similares, la N, 
continua verificândose durante les primeros 28 dIas del ensayo, 
de aqui que los valores de estos ûltimos hayan sido en todos los 
casos, notablemente superiores a taies edades iniciales que a las
posteriores.
De las Discusiones 2* y 3*.- Ello se debe a que el carâcter hidraû- 
lico, y sus consecuencias mecânicas pertinentes, de los (gene­
ralmente cristales diverses), de origen cemento portland, es notable- 
mente superior, por mayor presencia, que el de los geles CSH^^^r-de la 
puzolana D, lo cual no inplica necesariamente que la VF correspondien­
te también lo sea. De aqui que a menor presencia de los primeros 
en detrimento de los segundos, disminuyan los valores de la R.YF y .RMC
correspondLenzes y viceversa, en cuyo caso, cemento portland matriz
constituyente P ô PY solo, la maxima presencia de aquellos S d e  
origen C_S y/o preferentemente l'y ett-lf en su caso), se deberâ
traducir, en todos los casos y a igualdad de todo lo demâs, en 
maximes valores de ?MF y P1:C respectives, como asi ha ocurrido
en este traoajq.
Y la participacién adicional y efectiva, en su caso, de la
ett-lf, en les valores ce .RMF y P..YC alcanzados, se confirma por
el hecho de que los mismos disminuyen apreciablemente, y notabiemente 
en ocasiones,
- con la cisminucicn del contenido de C del cemento portlanc
matriz acompanante,(mayor S0~ por menor fijacion del 7,0% ce
SO^ inicial), y
- con la adiciôn de puzolana D (que es otra manera de disminuir 
el contenido de C^A anterior).
Por otra parte ello viene a confirmât mâs claramente aûn que 
(no con paramétra A L )  , el comportamiento de esta puzolana D en
este ensayo de RM se asemeja en parte al de un INERTE, pero con 
la diferencia clara de que el concepto de INERTE, desde el punto 
de vista de RS, ô I N E R T E , es MUY DISTIN'TO del concepto de INERTE 
desde el punto de vista de RM, ô INERTE^^ , has ta t^l punto que 
puede haber puzolanas que sean los dos a un tiempo, o solo uno , véase 
a propôsito la pâg. 390.
Por otra parte hilvanando con lo dicho al respecto en el pârrafo 
segundo de la interpretacién VIII.2.2.2.1. 1* , se puede
decir que si bien la Rl^lF y FllC a las edades iniciales del ensayo, 
y a mâs inicial mejor, de las probetas amasadas con agua d es menor 
a la de las homonimas amasadas con agua c-por la razôn allî apuntada 
cel exceso de agua d sobre la c, y el exceso de porosidad derivada 
correspondiente a edades posteriores y a mâs ulterior mejor-»deberâ 
ocurrir precisamente por tal motivo derivado adicional de mayor 
porosidad de las de ^ = d (y mâs aûn con la adiciôn de puzolana D o N) 
a las de â = c , todo lo contrario, pues ello, que en principio es 
contraproducentc, can posterioridad debe de resultar ventajoso, 
ya que la misma debe facilitar una ulterior y mâs compléta hidrataciôn 
de la SiG^ de las puzolanas I y y de las fracciones cementos 
portland acompanantes respectivas que en las correspondientes de 
ÿ = De aqui que la diferencia entre los valores de porosidad 
homcnimos se debe aminorar con el transcurso del ensayo, como asî 
ha ccurrico en este trabajo, y consiguientemente que a taies edades
posteriores, a los valores de las ûl'.F y r’.'.C antes citados . les ocurra
toco le contrario que al inicio ce a quel, como asî ha ocurrido 
también en este trabajo.
Y respecto a la parte final de la Discusiôn 2* se puede decir
que ello es un indicio évidente de que,
- la puzolana N debe tener algo mâs de Al^O^ que la D, y que
- por tal razcn en el caso de los cementos de mezcla ?A SO/20 se 
han de conseguir mâs pronto las condioiones idcneas de pH y Ca(OH L 
necesarios para la formation de ett-rf, y lo contrario por idéntico 
motivo en las probetas correspondientes a sus cementos de mezcla 
PU2 hernanos 70/30 y 60/40, en dicho orden.
De la discusiôn 1*: La explicaciôn probable de lo ocurrido ha
de residir también en idéntica razôn apuntada en los dos pârrafos 
iniciales de la interpretaciôn VIII.2.2.2.2.2. (E), es decir a la
mayor actividad de la puzolana N sobre la D, por su^ s) probable^) mayor(e^ 
contenido# deSiO^ y/o Al^O^ ,tlfs) cual^s) se deberân traducir necesaria­
mente, a igualdad de todo lo demâs, en mayores valores de RMF y RMC 
de las probetas de aquella N, sobre las de ésta D, que es lo ocurri­
do en este trabajo. Mo pudiéndose precisar exactamente mediante 
las técnicas empleadas en este trabajo, si la causa de tal mayorla 
de los unos sobre los otros ha de ser adscrita mayormente a la
ccfT.o al parecer cece ser lo logico.
Por ultimo y en cuanto al aumento acaecido en los valores de
las PaMF y PMC con el contenido de C del cemento portland matriz
accmpanante respective, se puede decir que ello ha ce deberse necesa- 
rianente a idéntico razonamiento dado para explicar les similares
aumentos h a o i d o s  en el caso ce los 12 cemen-.is pcrt-snc, 6? y 6PY solos, 
lo cual vendria a confirmar una vez mâs,
a) que la puzolana D actua en este ensayo RM con un cierto carâcter 
de I N E R T E , y que para que el mismo sea igual en valor absolute
y sin mâs trascendencia al ce INERTE.^ , la diferencia entre 
los valores de les mismos y sus correspondientes pcrcentajes 
de les paramètres respectives 41., P-'ir y P.V.C del cemento portland 
matriz constituyente solo, han de ser iguales,
b) que la sola presencia ce puzolana D, no évita la formacién de 
la ett-lf expansiva, y si sôlo la adecuada presencia de la misma 
en cada caso concrete, lo cual coïncide ccn la conclusion
VII.4.2.le! (PGP) ,[>r.vill.l.2.2.1.,5! (L-A)), la cual deberâ de 
participer de algûn modo en la ocnsscuciôn ce les mismos.
c) que el comportamiento puzolânico tan caracterlstico de esta 
puzolana D podria ser ademâs de el ce retarder e im.pedir la 
formaciôn de la ett-lf, el de aminorar adicionalmente sus efectos 
nocivos merced a la auto-col.m.ataciôn del interior de les caparazo- 
nes ô estuches vltreos que la constituyen,
- bien por la propia fuerza expansora con que se genera,
- bien por el mecanismo previo de through-solution total ô solo 
zonal ô local,
- bien por ambas causas anteriores a un tiempo en mayor o menor 
medida.
pero esta hipétesis se menoscabada por la razôn dada especialmente 
Interpretaciôn VIII.2.2.2.2.2 (G) y (H^  en la pâg. 380 .
De la discusiôn 1* (G):
- Caso de la — = d 4 ente.- Aqui se puede aplicar întegramente la 
misma razôn dada para el caso de los cementos portland matrices 
correspondientes solos , con la unica diferencia
de que en este caso al estar présente la puzolana D ô N, los 
geles CSH^^gr- de las mismas, al dificultar al parecer el trasiego 
iônico, debM de retardar algo con ello el proceso global de 
hidrataciôn selenitosa y con él la formaciôn de ett-lf y los 
mas o menos cristalinos de origen S y/o C^ S (aunén de
otros hidratos de calcio diversosJ, y por lo tanto sus efectos 
derivados respectives mas o menos colmatantes, con respecto al 
correspondiente a su cemento portlanc acompanante respective solo.
- Caso de la — = c.- Acuî se puede decir otro tanto al igual que en 
el caso anterior para aquellos cementos de mezcla ^  6 P'JZ de
cemento portland matriz acompanante ccmûn de elevado ô mediano 
contenido de C ^A pero no para los del reste, hasta su practice 
nulidad en dicho contenido; en los cuales al ser también la ett-lf 
total a formar practicamente escasa, sus procetas derivadas , aûn 
en sus m o l d e s , podrân poseer su porosicad total respective menor 
eue la de todos los casos anteriores d y consiguientemente formarse 
mas dificilmente toda la ett-lf, la cual por dicho motive puede 
no llegar a formarse en su total idad ccn lo eue les maximes valores 
de aquella se alcanzarian con mayor prontitud segiln lo ocurrido
en este trabajo.
Finalmente alcanzado en cada caso su mâximo ce fcr-aciôn ce 
ett-lf y consiguientemente su mâximo valor ce porosicad corrsspon- 
ciente, los poros de las probetas deberân comenzar muy 1er.tsmente a 
coimatarse, ya para enfonces y mu y posiblemente, cor procuctcs 
résultantes de su hidrataciôn selenitosa ulterior de edec tes muy 
diferentes a los anteriores citados, y similar a como ocurriere,
- en su cemento portland matriz P 6 PY solo, ô aunque como se ha dichc 
mas tardîamente,
- en aquellos otros cementos PA y PUZ preparados con estas puzolanas 
D ô N y cemento portland matriz P Y , en cuyo caso el aumentc-disminu- 
ciôn de los valores de dicho parâmetro en sus probetas respectivas 
y a lo largo del ensayo, deberâ ser escaso y al .menos bastante menor 
a cuando ei mismo fué un P en lugar de dicho PY, como asi ha 
ocurrido en este trabajo.
Por lo tanto y segûn lo anterior, la ettringita originada tanto 
en estos cementos de mezcla anteriores, como en sus cementos portland 
matrices P 6 PY respectives, es mayoritariamente de origen C^A, o sea, 
ett-lf, en ambos casos, aunque su Vf sea menor quizâs en aquellos 
que en estos ûltimos, por causa del impedimento provocado por la 
preseencia de este tipo de puzolanas D y N con los mismos y su 
comportamiento "anti-sulfato" tan especffico, caracterlstico y 
opuesto a la formaciôn de aquella.
Por ultimo aqui cabe decir también otro tanto sobre el comporta-
miento expansor y colmatante, ô no, segûn la edad del ensayo, de la
ett-lf, al igual que en el apartado correspondiente a los cementos 
portland matrices respectives solos.
De la discusiôn 2* (G): Puesto que el anadirle este tipo de puzolana
D ô N, a cualquier cemento portland, équivale a anadirle "estuches
vaclos" 5 "huecos", lôgicamente la porosidad del nuevo sistema
habrâ de aumentar con la adiciôn de aquella y consiguientemente
la diferencia con la de su cemento portland matriz acompanante
respective solo. No obstante y puesto que segûn la interpretaciôn
anterior, a mas A posea este mayor cantidad de ett-lf expansiva-
-colmatante deberâ formar, lôgicamente la porosidad de sus probetas,
a igualdad de cemento de mezcla PA ô PUZ, deberâ disminuir con
el aumento de tal contenido del mismo y de este modo la diferencia
con la de su cemento portland matriz acompanante respective solo;
y ocurriéndole por tanto a los valores de la Vu, todo lo contrario,
como as! ha ocurrido en este trabajo. Ademâs y consiguientemente,
los valores de RMF y RMC respectives deberân aumentar, como asi
también ha ocurrido en este trabajo, ver Tablas n*35,36,37,38,39,42,43 
44,45 y 46.
Por otra parte, lo anterior demuestra una vez mas que la Vf 
de los geles CSH^^^r- de la puzolana D ô N debe ser muy superior a
la de los de origen C^S y/o S (ya no quizâs tan geles como si 
cristales) de la fraccicn P ô PY correspondiente, y si la de aquellos 
es algo inferior a la de la ett-lf, la de éstos deberâ serlo bastante; 
y si asi no fuere no se colmatarian mâs aquellas probetas de mortero 
de los mismos solos que mas A tuvieran , como
na ocurrido en este trabajo, véase Taoias 28, 38 y 45. ,
puesto que aquellos de origen C^S y/o C^S en exclusiva, lo impedirian, 
hecho que al parecer y por los resultados expérimentales obtenidos 
citados, no puede llegar a ocurrir.
Y antes de finalizar cabe destacar el hecho notable de que 
pese a la gran porosidad mostrada por las probetas de mortero prepa­
radas con estos cementos PA y PUZ de puzolana D ô N, favorable 
per se en principio a su autocolmataciôn por geles de taies
puzolanas mediante el mecanismo de through-solution, aquella no
se minimiza con tendencia muy notable (mas bien pequena 6 escasa), 
hacia su nulidad, sino que muy al contrario permanece sinuosa y 
notabiemente como casi al principio durante todo el ensayo, lo
cual evidencia que tal mecanismo integral no debe ser el existante.
sino mas bien, quizâs el del tipo compartimentai résultante de 
la distribuciôn al azar y uniforme de dicha puzolana D ô N por 
toda la masa del mortero de la probeta.
Por ultimo al ser obvia la interpretaciôn del resto de las 
discusiones de estos parâmetros Porosidad y Vu, r.o es necesario 
su exposiciôn, aunque no obstante las mismas quedan interpretadas 
en alguna(s) de las correspondientes a los demâs parâmetros de 
estas puzolanas D y N.
En definitive, que del compendia global de toda esta interpre­
taciôn se coraprende como en este caso la mejora o aumento de la RS 
proporcionada por esta puzolana N, es, por lo general, diferente 
en cuantia segûn el contenido de A de su cemento portland matriz 
acompanante correspondiente, de tal modo que, a diferencia ccn 
la silicica D, sigue cualitativamente, segûn la edad del ensayo 
que se considéré, el sentido de las résultantes de los dos vectores 
siguientes:
Porcentaje de Adiciôn de Puzolana N
l i
P-1 
p-2 
P-4 
P-32 
P-31 
P-5 
PY-5 
PY-1 
PY-4y PY-6
60/40 70/30 80/20
14,11%
1,05%
10,71%
7,62% 3
3,83%
0,00%
, 20%
80/20 70/30 60/40
I
hasta la edad de 60, 90 o 
120 dios (Icato 945 dlo*)
desde la edad de 60, 90 ô 
120 dias hasta 7^0 dias.
A continuaciôn vale aqui Integramente y con mayor razôn, el 
pârrafo final de la interpretaciôn VIII.2.2.2.1 (E).
7III. 2.2.2.3.- Cementos de mezcla preparados con la Puzolana Rei'erencial 
Aluminica II,
Discusiôn VIII. 2.2.2.3.
(E).- Parâmetros: AL y Vcl, véase Tabla 48 y 26.
1».- Sea cual fuere el cemento de mezclca de que se trate, la creaciôn 
y evoluciôn de los valores del 4L de sus probetas respectivas, ha 
sido de gran valor absolute a la primera edad, 7 dias del ensayo, 
aunque también de constancia prâcticamente total, desde la misma hasta
la final de âquel. Y respecto del parâmetro derivado, Vcl, se puede
decir otro tanto a lo dicho en la discusiôn correspondiente a la puzolana 
D y II, con la notable diferencia de que lôgicamente en este caso,
la disninucicn de los valores del mismo desde la edad de 7 a la de
14 dîas, es mucho mâs râpida, notable y brusca, pudiéndose decir por
tanto ccn mayor razôn en todos estos casos de la puzolana M, que e l  
valor mâximo de este parâmetro, se alcanza en los primeros 7 dias 
de edad del ensayo, siendo los restantes tanto mâs despreciables cuanto 
mayor ha sido al contenido de C^A del cemento portland matriz aconpaùante 
correspondiente y viceversa. Y todo ello a diferencia a como ocurriese 
con este ultime solo.
23.- A la edad de 7 dias se cumple, por lo general, que en todas las famllias 
de cementos de mezcla PA y P'JZ preparados con esta puzolana M y agua
de amasado d o c ,  los valores del 4L y Vcl de sus probetas respectivas 
aumentan con la cantidad de puzolana II anadida, siendo en cualquier 
caso tal aumento superior,
- al de las de las probetas hechas con su cemento portland matriz 
respective P o PY, solo, y por tanto,
- al porcentaje del 4L que le deberla corresponder en el supuesto
de que dicha puzolana M actuâse ûnicamente como un INERTE^^ y no
como tal puzolana, manteniéndose taies general!dades ûltimas -mâs 
la segunda que la primera y dentro de aquella mâs en la 60/40 que 
en la 80/20 pascindo por la 70/30, hermanas- tanto mâs tiempo cuanto 
menor es el contenido de C^A de âquel, P o PY, y viceversa, y verificândo­
se, o no (en escasas ocasiones), todo lo contrario, desde taies 
edades de incumpiimiento de dichas generalidades citadas, hasta 
la edad final del ensayo, es-decir.
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4L jp -n2 o PY-n2 con C^ A/îl; 100/00 < 80/20 < 70/30 < 60/40 jh. X^ d.
Veil jp-n2 o PY-n® con C^A/M; 80/20 < 70/30 < 60/40
- T
< 100/00j X^ a 730 d
|Y a «enor contenido de C^ A, la posicion del 100/00 se <ja desplazando de ugar hacia ,
la Izquierda.
1 i
4L
< < jpY-4 ô PY-6/M; 100/00 < 80/20 < 70/30 < 60/40 j p. f. c.
Vcll
1 1
80% AL P-n2 o PY -n2 con C^A < A~- P -n« o PY - con C^A/M 80/201 h. X, fi.
80% 4L P-n2 o PY-n2 con C^A > 4 1  P - n2 o PY - n2 con C^A/M SO/Potx^ a 730 d
70% A L P-n2 
70% Â1 P-rw2 
60% Â1 P-n2
< AL ?-n2/M 70/30
> 4L P - n2/M 70/30
60% A L P-n2
< AL P - n2/M 60/40 
> a1  P-n2/M 60/40
Ih. X_ d. 
 1----3----
|X a 730 d 
|h. X^ d. 
|X^a 730 d
Siendo:
- X, dias, de la edad de 7 a la edad de 14 5 23 dîas, si el contenido de C^A 
del cemento P - n2, esta comprendido entre el 14,11% y el 11,09%.
- X, dîas de la edad de 28 a la edad de 60 dîas, si el contenido de C^A del
cemento P - n2 esta comprendido entre el 10,71% y ei 7,52%, ô
- dias, de la edad de 60 a la edad de 180 dîas, si el contenido de C^A del 
cemento P - n2 o P Y - n2 esta comprendido entre el 6,83% y el 3,83%, y
- X^ dîas < Xg dîas < X^ dîas 6 X^ dîas.
Por lo tanto y en _ cualquier caso se puede decir con fundamento que 
impera el efecto quîmico directo de la sustituciôn fîsica de cemento 
P o PY por puzolanas tl.
Finalmente se debe de recorder que, en esta discusiôn global, se basa 
la relativa similitud, en la forma que no en su cuantîa, de la puzolana 
silicica N y la aluminica M, o mejor de las Al^C^ respectives, en 
favor, claro esté, de la de esta ultima.
3*.- Se ha de destacar el que sôlo entre las familias de cementos de mezcla
PA y PUZ, P-4/M, P-32/M, P-31/M, P-5/M, PY-5/M, PY-l/M, PY-4/M y PY-6/M,
se cumpla de forma aproximada que por lo general, a igualdad de edad 
inicial, que no final, cemento de mezcla y agua de amasado ç o d , el
4L de sus probetas respectivas disminuya con el contenido de A del
cemento portland matriz acompahante respective, al igual que ocurriere,
- en todos los casos y edades del ensayo, con la puzolana D,y
- en todos los casos y excepte la(s) edad(es) inicial(es),con la puzolana N,
siendo de extranar notabiemente el que en dicha generalidad no queden 
incluidas las familias P-l/M y P-2/M, la primera por "defecto" y la 
segunda por "exceso" en los valores del 4L alcanzados.
4 3.- Igualmente se ha de destacar el hecho de que si bien el 4L de las 
probetas de todos y cada uno de los cementos de mezcla _PA y PUZ preparados 
con esta puzolauia M superan, por lo general, el limite de 4L mâximo 
permisible a la edad de 14 dias y empleado actualmente para los cementos 
PY (tipo V, USA), en exclusiva, del 0,040%, segûn la norma ASTM C 150-84 a 
(6), y del 0,055% a la edad de 28 dias (0,054%, segûn la propuesta razona- 
da surgida de este trabajo y que se verâ mâs adelant^, empleado antano 
para idéntico fin, no ocurre otro tanto, sino todo lo contrario, con 
el correspondiente valor del 4L a la edad de 365 dias, es decir,
j 4L P-n9 ô PY-n9 /M 80/20, 70/30 y 60/40 > 0,04C°&: a 14 d. j
4 L : Jl P-n3 6 PY-n2 /M 80/20, 70/30 y 60/40 > 0,054% : a 28 d. 1
; 4L P-n2 6 PY-n2 /M 80/20, 70/30 V 60/40 < 0 ,160% : a 365 d. !
5*.- Del mismo modo se ha de destacar también que en el caso de las familias 
de cementos de mezcla PA y PUZ, PY-4/M y PY-6/M, asi ensayadas, y compara- 
das entre si, a igualdad de edad, cemento de mezcla y agua de amasado 
c o d, ocurre todo lo contrario y con mayor diferencia que en igual 
comparaciôn verificada con la puzolana D o N, es decir,
> 4L > I PY-4/M 80/20 ô 70/30 6 60/40 > PY-6/M 80/20 ô 70/30 6 60/40 | p . f. e.
6* .- En general todo lo discutido hasta ahora es totalmente  ^ vâlido para 
ambos tipos de probetas, las confeccionadas con -^ = d y las confecciona- 
das con — = c. No obstante de los 30 cementos de mezcla preparados con
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la puzolana M y as£ ensayados, 19 atnasados con - = c originaron unos 4 L
en sus probetas mayores que con y  = d, y los 11 restantes al contrario.
Por otra parte, se ha de destacar que en las familias donde sus très 
cementos de mezcla han tenido una relaciôn,
- y  = c , su cemento portland matriz conformante correspondiente sôlo tie 
ne una superficie especîfica Blaine muy prôxima o superior a 3.200 c m ^ / g ,  
caso del P-1, P-31, PY-1 y PY-6, o
- y  = d, su cemento portland matriz conformante correspondiente sôlo tie 
ne una superficie especîfica Blaine ligeramente superior a 3.000 c m “ /g, 
caso del P-2, P-4 y PY-5,
y en las restantes familias de cementos de mezcla en las que la superfi­
cie especîfica de su cemento portland matriz conformante correspondiente 
ha estado omprendida entre los dos valores anteriores citados ha habido 
heterogeneidad en la relaciôn —  .
7 a.- En los casos del empleo de esta puzolana M, la relaciôn y  = d  ^ ente, os- 
cilô siempre entre 0,54 y 0,63, causa por la cual no se originô problena 
alguno en la trabajabilidad de sus morteros correspondientes.
e®.- Oe los ôO cementos de mezcla PA y PUZ preparados con esta puzolana refe- 
rencial aluminica M, y asî ensayados,
- 2 (3,33%), han resultado ser de moderada RS, puesto que 0,054% <. 4 L^g^ 
<0,073%, segûn la Tabla 31 y la parte final de la interpretaciôn
VIII.2.2.1., y mientras que,
- 56 (96,66%) resultarcn ser de baja o escasa n S , puesto que el 4 "26u. ^
> 0,073%, segûn las referencias anteriores.
Discusiôn VIII.2.2.2.3 (cont.)
(F) Paramètres : RMF, R.MC, 4RMF, 4RMC, VcûRNlF y VcARMC, véase Tablas
49, 50 , 51, 28 y 29.
1*.- En general, sea cual fuere el cemento de mezcla PA y PUZ prepa- 
rado con esta puzolana M y asi ensayado, la evoluciôn de los
valores de los parâmetros RMF, RMC, JRMF, A RMC, VcâRMf y VciRMC
de sus probetas respectivas ha sido,
- en el caso de los dos primeros, RMC y RMF, de aumento râpido 
y notable, seguido de otro menor con o sin sinuosidad diversa, 
hasta alcanzar un valor mâximo a edades del ensayo comprendi- 
das entre la de 90 y 730 dîas, pero escasamente a esta ultima, 
es decir, similar a como ocurriere en su cemento portland 
matriz conformante respective solo, aunque con sinuosidad 
distinta en pericco y valores absolûtes,
- en el caso de los dos segundos, ARMF e 6RT4C, de aumento mâs 
o mènes sinuoso hasta alcanzar un valor mâximo, mâs pronto 
o mâs tarde, y similar bâsicamente con el de su cemento 
portland matriz acompanante respective P o PY solo, aunque 
algo mâs en el A RMC que en el AR.MF, y
- en el caso de los dos terceros, VcAHMF y VcARMC, de disminuciôn 
râpida y progresiva, de modo y manera que los mayores valores 
de les mismos se alcanzan en todos los casos durante los 
primeros 28 dîas del ensayo, y mâs concretamente durante 
les primeros 7 dîas, a cuya edad son de tal magnitud, que 
los del resto de las edades del ensayo se pueden considerar 
despreciables en comparaciôn con los mismos; a diferencia 
todo ello a como y cuanto ocurriere a igual edad en sus 
cementos portland matrices acompanantes respectives P 6  PY
Discusiôn '/III .2.2.2.3. (cont.)
2*.- P o r  l o  g e n e r a l  e n  c a s x  t o d a s  l a s  f a m i l i a s  d e  c e m e n to s  d e  m e z c la
PA y  PUZ p r e p a r a d a s  c o n  e s t a  p u z o l a n a  M y  a s î  e n s a y a d a s  ( e x c e p t e
e n  RMF l a  P - 2 / M ) ,  s e  c u m p le ;
2 » . l .  A l a  e d a d  de  1 d î a :  C u e  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  R.'IF y PMC c e
s u s  p r o o e t a s  r e s p e c t i v a s  s o n  c a s i  s ie m p r e  o a s t a n c e  m e r .o r e s  q u e  
l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  d e  s u  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  
c o n s t i t u t i v o ,  P ô P Y , s o l o  ( y  e n  c a s i  to d o s  l o s  c a s o s
m e n o re s  q u e  s u  p o r c e n t a j e  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  e l  s u p u e s t o  
d e  q u e  d i c h a  p u z o la n a  M û n ic a m e n te  a c t u a s e  com o un  IN E R -
T E ^ ) ,  a u m e n ta n d o  t a l  d i f e r e n c i a ,
-  e n  v a l o r  a b s o l u t e ,  e s  d e c i r  a  i g u a l d a d  d e  f a m i i i a  
d e  c e m e n to s  de m e z c l a ,  c o n fo r m e  a u m e n ta  l a  a d i c i ô n  c e
p u z o la n a  M a  a q u é l ,  y  v i c e v e r s a ,  e n  c u y o  c a s o ,  p r e s e n c i a  
e n  e x c l u s i v a  de  a q u é l  P ô PY s o l o ,  t a i e s  v a l o r e s  s o n  
io s  m a y o r e s  de  to d o s  ( e x c e p t o  e n  e l  c a s o  d e  l a  e x c e p c i ô n  
a n t e r i o r  c i t a d a ) ;  p o r  l o  t a n t o ,  y  a i g u a l d a d  d e  c e m e n to  
d e  m e z c la  PA ô P U Z , t a l  d i f e r e n c i a  h a  r e s u l t a d o  s e r  
m a y o r  a û n  r e s p e c t o  a  l a  d e l  p o r c e n t a j e  c e  l o s  v a l o r e s  
ce  RMF,  ^ y  RMC,  ^ de l a s  p r o o e t a s  de  a q u é l  ? ô  PY s o l o ,  
en  e l  s u p u e s to  de  q u e  t a l  p u z o la n a  M û n ic a m e n t e  a c t u a s e
RMF ; P-n« ô PY-nî/M; X,1C0/CC>X 60/2OX 7C/3û>X ôC/40 :
> ô  > i----------------------------------------------: ---------------r — - V  r — V — 1--------- V  i  a 1 d i a
RMC ' ;8 0 % d e X ,; t7 0 % d e X ,> 6 0 % d e X  ;
e n  v a l c r  r e l a t i v e ,  e s  d e c i r ,  a i g u a l d a d  d e  c e m e n to  
de m e z c la  PA ô P U Z , c o n fo r m e  a u m e n ta  e l  c o n t e n i d o  d e  -  
C A d e  a q u é l ,  e s  d e c i r .
RMF
> ô  > P - n » /M  8 0 / 2 0  ô 7 0 / 3 0  ô 6 0 / 4 0  >  P Y - n * /M  8 0 / 2 0  6  7 0 / 3 0  6  6 0 / 4 0 1  p .  f .  e , 
RMC i
2 * . 2 .  A l a s  e d a d e s  fu n d a m e n  t a i e s  d e l  e n s a y o  d e  7  a "  2 8  d f a s :  
O c u r r e  e x a c t a m e n t e  t o d o  l o  c o n t r a r i o  a l  c a s o  a n t e r i o r ,  
e x c e p t o  l o  c o n c e r n i e n t e  a l  a u m e n to  d e  l a  d i f e r e n c i a  e n  
v a l o r  r e l a t i v o ,  p u e s  com o d e c im o s  e n  v a l o r  a b s o l u t o  a u m e n t a  
l a  d i f e r e n c i a ,  r e s p e c t o  a l  d e  s u  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  
a c o m p a A a n te  r e s p e c t i v o ,  c o n  l a  a d i c i ô n  d e  p u z o l a n a  N,
siempre y cuando si mismo sea ce mediano a prâcticamente 
nuio contenido ce C , ,A ,  en este caso ei P-31, P-5, PY-5
PY-1, PY-4 y PY-ô, pero n.o el P-1, P - 2 ,  P-4 y P-31,
con loa que no se cumple la generalload citada a eoad 
alguna del ensayo, y si ûnicamente que los valores de las 
RMC, y algunos de las RMF, de sus cementos de mezcla 
P'JZ 70/30 respectives, quedan incermedios entre los 
correspondientes a los de sus nermanos 00/20 y 60/40, 
respectivamente; s-endo ademâs dicho aumento de signo 
contrario al de la edad de 1 dîa, por lo que a -guaiaaa 
de cemento de mezcla PA 6  PUZ, tal diferencia ha resultado 
ser mayor aûn respecto a la de. porcentaje de les valores 
ce . y RM C. .  , ce las orocetas ce aquél ? c ?Y
/—6 C a . '— C O U •
sôlo, en el supuesto ce que la puzolana ûnicamente 
actuase como un lùERTZ... real, es decir.
R.VF ; ?-n* ô PY-n*/M; X. ICO/CC < X.3C/2C < X,70/30 < X .50/40 : ^ . " *
. . - c 2 - Cl as a !
RMC , 3C%deX. > 7C%deX, > 5C%deX. |
mientras que en va.cr relative, es cecir, a .gualdac 
de cemento de mezcla, lo que ocurre es que, a igualdao 
de cemento de mezcla,
. 30/20, tal diferencia por lo general aumenta.
. 60/40, tal diferencia por lo genera, dismi.nuye .'excepte
en el caso del FY-ô), y
. 70/30, situacicr.es .ntermedias a am.Pas anteriores, 
con el contenido ce 2^  A cel. cemento portland -atriz
acompanante respective, es decir.
P-n»/M 30/20 > PY-ni/y 80/20 : de 7 a 28
{~P-n*/M 50/40 < PY-n«/M 60/40 ,= .Ce 7 a 29 dîas ~!
' (PY-1 y PY-4, no PY-6 )' '
RMC
j P-n«/M 70/30 ^ PY-n*/M 60/40 j de 7 a 28 dîas_______j
Y todo ello concretado a la edad de 7 dîas,da por resulta­
do lo siguiente:
RMF
6
j P - I,P -2 ,P -4 .p -3 a S P -3 1 /M :
1
1
8 0 /2 0
V
y
V
70/30
y
y
60/40
y '! a 7 d îa s
1
RMC j P -5 ,P Y -1 ,P Y -4  ô PY-6/M ; 8 0 /2 0 7 0 / 30 60/40
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Y e n  c u a n t o  a  l o s  p a r â m e t r o s  d e r iv a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,
4 RM F, 4 RM C, V cA R M F y  V c û R M C , s e  p u e d e  d e c i r  q u e  l o s  
m is m o s  a u m e n t a n  e n  to d o s  l o s  c a s o s  c o n  l a  a d i c i ô n  d e  
p u z o la n a  M , s ie n d o  a d e m â s  y  e n  c a s i  to d o s  e l l o s  y  e d a d e s  
d e l  e n s a y o ,  a u n q u e  p a r a  l a s  Vc r e s p e c t i v a s  p r i n c i p a l m e n t e  
s ô l o  a  l a  d e  7  d i a s ,  d e  l a  m i t a d  a l  d o b l e  d e  v e c e s  m a y o r  
q u e  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  p r o b e t a s  d e  s u  c e m e n to  
p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a A a n te  r e s p e c t i v o  P ô  P Y  s o l o ,  
y  p o t e n c i a l m e n t e  m a y o r  a û n  e n  4 RMF q u e  e n  4  R M C , cusunto  
m as te m p r a n a  e s  l a  e d a d  d e l  e n s a y o ;  y  to d o  e l l o  d e  m odo  
y  m a n e r a  q u e  r e s u l t a n  s e r  s ie m p r e ,
-  m e n o r e s ,  c u a n d o  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a n a u ite  
r e s p e c t i v o  t i e n e  m ucho ô p o c o  C ^ A ,  a  c u a n d o  n o  t i e n e  
p r â c t i c a m e n t e  n a d a  d e  C ^ A , y
’ -  m a y o r e s ,  p o r  e s t e  o r d e n ,  a  l o s  d e  e s t e  û l t i m o ,  a u m e n ta n d o  
t a l  m a y o r ia  c o n  l a  a d i c i ô n  d e  p u z o l a n a  M .
2 * . 3 .  A l a  e d a d  d e  7 3 0  d i a s  o c u r r e ,
-  l o  m ism o  q u e  e n  e l  c a s o  a n t e r i o r  2 * . 2 . ,  p a r a  l o s  v a l o r e s  
d e  RMF d e  l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  PA y  
PUZ d e  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a n a n te  P d e  c o n t e n i d o  
m e d ia n o  a  e le v a d o  d e  C ^ A ,
-  l o  c o n t r a r i o  q u e  e n  e l  c a s o  a n t e r i o r  2 * . 2 . ,  p a r a  l o s
v a l o r e s  d e  RM C, y
-  p r â c t i c a m e n t e  l o  c o n t r a r i o  a l  c a s o  a n t e r i o r  2 * . 2 . ,  p a r a  
l o s  v a l o r e e s  d e  RMF y  RMC d e  l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  
d e  m e z c la  P A  y  PUZ d e  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a f la n te  
PY d e  c o n t e n i d o  e s c a s o  a  p r â c t i c a m e n t e  n u l o  de  C ^ A .
D i s c u s i ô n  V I I I . 2 . 2 . 2 . 3 .  ( c o n t . )
(G )  P a r â m e t r o  : P o r o s i d a d ,  v é a s e  T a b la s  5 2  y  2 8 .
1 * . -  S e a  c u a l  f u e r e  e l  c e m e n to  d e  m e z c la  PA 6  PUZ p r e p a r a d o  c o n  
e s t a  p u z o la n a  M y  a s i  e n s a y a d o ,  l a  e v o l u c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  '  d e  p o r o s  
d e  s u s  p r o b e t a s  r e s p e c t i v a s  v a r i a  a  l o  l a r g o  d e l  e n s a y o  c o n  s i n u o s i d a d  
i r r e g u l a r  n o  s e m e ja n t e  d e  u n o  a  o t r o  c e m e n to  d e  m e z c l a ,  y  d e  p e r i o d o  
c o n s t a n t e m e n t e  v a r i a b l e  d u r a n t e  e l  m is m o , r e s u l t a n d o  q u e  e n  t o d o s  
e l l o s  s e  a l c a n z a , e n t r e  o t r o s ,  u n  v a l o r  m â x im o  m a y o r  y  m i n i m o . m e n o r
d e  p o r o s i d a d ,  d e  e d a d  d e  c o n s e c u c iô n  d i f e r e n t e  d e  u n  c e m e n to  d e
m e z c la  a  o t r o ,  a û n  e n t r e  l o s  m ie m b r o s  d e  u n a  m is m a  f a m i l i a ,  t r a s
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e l  c u a l ,  d is m in u y e  le n t a m e n t e  h a s t a  a n t e s  d a  l a  e d a d  f i n a l  
d e l  e n s a y o ,  s i  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a h a n te  e s  de  
m e d ia n o  a  e le v a d o  c o n t e n i d o  d e  C ^ A ,  y  h a s t a  l a  p r o p i a  e d a d  
f i n a l ,  e n  c a s o  c o n t r a r i o .
S ie n d o  d e s t a c a b l e  q u e  t a l  s in u o s i d a d  i r r e g u l a r  c i t a d a ,  no 
g u a r d a  p r â c t ic a m e n t e  r e l a c i ô n  a lg u n a  c o n  l a  d e  l o s  1 2  c e m e n to s  
P o r t l a n d ,  6  P y  6  P Y , m a t r i c e s  s o l o s ,  n i  c o n  l a  d e  l o s  c e m e n to s  
d e  m e z c la  PA y  PUZ c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  p u z o la n a  D , q u e  no  
l a  N ; d e  a q u i  q u e  l o s  m in im o s  v a l o r e s  d e  p o r o s i d a d  a lc a n z a d o s ,  
e n  s u  c a s o ,  a  l a s  e d a d e s  i n i c i a l e s  d e l  e n s a y o ,  n o  s u e le n  c o r r e s -  
p o n d e r s e  c o n  l o s  m e n o re s  d e  to d o s  e l l o s  a lc a n z a d o s  d u r a n t e  
e l  m is m o , com o o c u r r i o  c o n  a q u e l l o s ,  y  a u m e n ta n d o  p o r  l o  g e n e r a l  
l a  e d a d  d e  s u  c o n s e c u c iô n  e n t r e  l o s  m ie m b ro s  de  u n a  m ism a  
f a m i l i a ,  c o n fo r m e  a u m e n ta  e l  c o n t e n i d o  d e  p u z o la n a M  d e  lo s  
m ism o s  y  e l  c o n t e n i d o  d e  C 3 A d e  s u  c e m e n to  p o r t l a n d  c o n f o r m a n t e  
com ûn h a  s id o  d e  m e d ia n o  a  e le v a d o  c o n t e n i d o  d e  C ^ A .
2 * . -  S e a  c u a l  f u e r e  l a  f a m i l i a  d e  c e m e n to s  d e  m e z c la  PA ô PUZ p r e p a -  
r a d a  c o n  e s t a  p u z o l a n a  M , a  i g u a ld a d  de  e d a d  s e  c u m p le  q u e  
e l  c o n t e n i d o  d e  p o r o s  de  s u s  p r o b e t a s  r e s p e c t i v a s  e s ,  p o r  
l o  g e n e r a l ,  m a y o r  q u e  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  d e  l a s  p r o b e t a s  
d e  s u  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  c o n s t i t u t i v o  P ô PY s o l o ,aumen­
t a n d o  t a l  d i f e r e n c i a ,
-  e n  v a l o r  a b s o l u t o ,  e s  d e c i r  a  i g u a ld a d  d e  f a m i l i a  d e  c e m e n to s
d e  m e z c la .c o n f o r m e  a u m e n ta  l a  c a n t i d a d  cfe p u z o l a n a  m a n a a i d a  a
a q u é l ,  es d e c i r .
< P o r o s <  P - n *  ô P Y -n ® /M  ; 1 0 0 / q q  <  8 0 / 2 0 <  7 0 / 3 0  <  6 0 / 4 0  | p . f . e .
-  e n  v a l o r  r e l a t i v o ,  e s  d e c i r  a  i g u a ld a d  de  c e m e n to  d e  m e z c la  
PA 6  P U Z , c o n fo r m e  d is m in u y e  e l  c o n t e n i d o  d e  C^A de  s u  c e m e n to  
p o r t l a n d  m a t r i z  c o n f o r m a n t e  r e s p e c t i v o ,  e s  d e c i r .
[P o r o s  P - l / M  8 0 / 2 0  ô  7 0 / 3 0  ô  6 0 / 4 0  -  P o r o s  P - l ]  <  [ P o r o s  P - 2 /M  8 0 / 2 0  
ô  7 0 / 3 0  ô  6 0 / 4 0  -  P o r o s  P - 2 ]  <  . . . <  § > o ro s  P Y - l / M  8 0 / 2 0  ô  7 0 / 3 0  ô  6 0 /  
4 0  -  p o r o s  P Y - ] ]  <  [P o r o s  P Y - 6 /M  8 0 / 2 0  ô  7 0 / 3 0  ô  6 0 / 4 0  -  P o r o s  P Y - 6 ]
a u n q u e  t o d o  e l l o  c o n  e s c a s a  d i f e r e n c i a  de  u n o  a  o t r o .
D i s c u s i ô n  V I I I . 2 . 2 . 2 . 3 .  ( c o n t . )
( H )  P a r â m e t r o s  : V u , û V u  y  V c A v u , v é a s e  T a b l a s  5 2  ,  5 3 ,  2 8  y  3 0 .
1 ' . -  S e a  c u a l  f u e r e  e l  c e m e n to  d e  m e z c la  p r e p a r a d o  c o n  e s t a  p u z o l a n a  M 
y  a s i  e n s a y a d o ,  l a  e v o l u c i ô n  d e  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  p a r â m e t r o s
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Vu, A Vu y VciiVu de sus probetas respectives, es
- en el caso del primero. Vu, y en las familias de cementos 
de mezcla de cemento portland macriz acompanante,
. de alto ô mediano contenido de C^A, caso del P-1, ?-2,
P-4, P-32 y P-31, de aumento constante, sinuoso 6  no,
hasta la edad de 545 dîas, seguido de una ligera disminuciôn 
a la edad final del ensayo, y 
. de mediano , bajo, escaso 6  prâcticamente nulo de C3 A,
caso del P-5, PY-1, PY—4 y PY-ô, de aumento constante
hasta la edad final del ensayo,
- en el caso del segundo &Vu, de aumento mâs o menos sinuoso 
hasta la edad final del ensayo, con o sin una disminuciôn 
a la edad de 545 dias, pero siendo el mismo siempre y en 
todos los casos muy notable a la edad de 7 dîas, y
- en el caso del tercero VcAVu, de disminuciôn por lo general,
. notable, durante las edades iniciales e intermedias del 
ensayo, y
. escaso y prâcticamente nulo, durante las restantes hasta 
el final del mismo.
Y todo ello a diferencia de lo que ocurriere con sus cementos 
portland matrices acompanantes respectives 3 0 -cs,en les qjetales 
procesos transcurren mâs lentamente.
2*.- Por lo general sea cual fuere la familia de cementos de mezcla 
PA y PU2 preparados con esta puzolana M y asi ensayacbs se 
cumple en sus probetas respectivas que los valores del paramétré,
- Vu, disminuyen,
- AVu, aumentan en la mayorla de los casos, y
- VcAVu aumentan en la mayorla de los casos (principalmente 
a las edades de 7 y 14 dîas),
con la adiciôn de puzolana M, siendo por lo general,
- en el primer paramètre. Vu, casi siempre superior a la de
las probetas de su cemento portland matriz acompayante corres- 
pondiente solo, en especial los 80/20 y 70/30, que no su
hermano mener 60/40, al que le ocurre comûnmente todo lo
contrario, es decir
> V u >  P - n »  ô P Y - n » /M  ; 1 0 0 / q q  >  8 0 / 2 0  >  7 0 / 3 0  >  6 0 / 4 0
-  e n  e l  s e g u n d o  p a r a m é t r é ,  A V u , c a s i  s ie m p r e  s u p e r i o r  a l  de  
la is  p r o b e t a s  d e  s u  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a A a n te  c o r r e s -  
p o n d i e n t e  s o l o ,  e n  e s p e c i a l  l o s  7 0 / 3 0  y  6 0 / 4 0 ,  y  a lg u n o s  8 0 / 2 0
hernanos, q u e  no todos, y
- en el tercer paramètre Vcd'/u lo mismo que en el caso anterior.
Discusion VIII.2.2.2.3. (cont.)
(I) Parametros : 30” , y Vv , véase Tablas 54 y 30.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA 6  PUZ preparado con
esta puzolana M y asi ensayado, la evolucion de los valores 
de los paramétrés y Vv de sus probetas respectivas, es de
disminuciôn muy brusca y por tanto notable desde la edad de
7 a la de 14 dîas del ensayo, siendo, por lo general, tan to 
mâs brusca y notable cuanto mayor es el contenido de C 3 A del
cemento portland matriz acompanante respectivo, y viceversa, 
hasta llegar a la practice nulidad del mismo. Y todo ello,
- al igual que ocurriere con su cemento portland matriz acompa­
nante correspondiente, si el mismo es de mediano a elevado
contenido de C 3 A, caso del P-1, P-2, P-4, P-32, P-31 y P-5
respectivamente, y
- a diferencia de lo que ocurriere, con su cemento portland 
matriz acompanante correspondiente, si el mismo es de escaso 
a prâcticamente nulo contenido de C 3 A, caso del PY-5, PY-1, 
PY-4 y PY-6 , respectivamente.
No obstante y pese a toco lo cual lo verdaderamente interesante 
es que tanto el mayor valor absolute como el relative (respecto 
del total) del parâmetro Vv se verifica en todos los casos 
durante los primeros 28 dîas del ensayo, y dentro de los mismos, 
per lo general, tanto mâs pronto, durante los primeros 7 ô 
14 dîas inclusive, cuanto mayor es el contenido de C 3 A del 
cemento portland matriz acompanante respectivo y viceversa.
2».- Por lo general, sea cual fuere la familia de cementos de mezcla 
PA y PUZ preparada con esta puzolana M, y asî ensayada, a 
igualdad de edad se cumple que la cantidad de SO^ respectivas
es bastante menor que la de l o s  correspondientes a su cemento 
Portland matriz acompanante comun P 6  PY solo, aumentando 
la diferencia,
-  e n  v a l o r  a b s o l u t o ,  e s  d e c i r ,  a  i g u a l d a d  d e  f a m i l i a  d e  c e m e n to s  
d e  m e z c l a ,  c o n fo r m e  a u m e n ta  l a  a d i c i ô n  d e  p u z o la n a  M a  â q u e l ,  
y  v i c e v e r s a ,  e n  c u y o  c a s o  m âs e x t r e m o  p o s i b l f  6  p r e s e n c i a  
e n  e x c l u s i v a  de c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a n a n te  r e s p e c t i v o  
s o l o ,  t a l  c a n t i d a d  d e  SO^ e s  l a  m a y o r  d e  t o d a s ;  p o r  l o
t a n t o  y  e n  t a l  c i r c u n s t a n c i a  d i c h a  d i f e r e n c i a  s e r â  m a y o r  
a im  r e s p e c t o  a  l a  d e l  p o r c e n t a j e  d e  l a  c a n t i d a d  d e  SO^ , d e
âquel P ô  PY solo, en el supuesto de que tal puzolana %
P-n« ô PY-r.2 - P-n* ô PY-n*/M 60/40 > P-n* ô PY-n* - P-n* ô
^ > | P Y - n * / X  70/30 > P-n* 6  PY-n*/M 20/20
I P - n * “ ô ~ ? Ÿ ^ n s 7 M '‘T “ x j~ ï ô 5 7 ô ô ”> 'x ” 3 5 7 2 Ô T x ^ "7 Ô 7 3 Ô “ > " x “ 6 Ô 7 4 5 “ ''|
j 30 %  7 0 %  6 0 %  X^ j
- en valor relativo, es decir, a igualdad de cemento de mezcla 
PA. ô PUZ, conforme aumenta el contenido de A de âquel, 
y a la edad del ensayo considerada, es decir,
?-n*-?-n*/M e O /2 0  ô 7 0 / 3 0  ô 60/40 ^ j >a mènes edad
?V-r.s-?Y-n*/y. 3 0 /2 0  6  70/30 6 60/40 : <a mas edad
?Y-n*/M 8 0 /2 0  ô 7 0 /3 0  ô 6 0 /4 0  > P-n*/M 8 0 /2  0  61 
73/30 ô 60/40
3*.- A igualdad de edad del ensayo y cemento de mezcla se produce 
por lo general que el valor de este parâmetro Vv aum.enta durante 
los primeros 2 1 ô 23 dîas, segûn los casos, con el contenido 
de C^A del cemento portland matriz acompanante, y ccurrienco 
lôgicamente todo lo contrario con los parâmetros derivados 
correspondientes.
Este hecho se destaca muy ciaramente comparando los correspon­
dientes cementos de mezcla de las familias P-l/M, PY-4/X y 
PY-6 /m, donde la generalidad denunciada se cumple hasta la 
edad de 2 1  dîas entre el primero y el segundo y hasta la edad 
de 28 dîas entre el primero y el tercero.
Antes de entrar en la interpretaciôn de este apartado se ha 
de hacer constar que dados los valores obtenidos de los distintos 
parâmetros se ha creido conveniente realizar aquella de forma agrupada 
y/o individualizada segûn los casos.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.3(E)(F)
Antes de entrar en la interpretaciôn de los valores obtenidos 
de estos parâmetros, ÛL, RMF y RMC se ha de hacer constar que el 
desarrollo de la misma se reaiizarà conforme al orden de las discusio- 
nes correspondientes al parâmetro A L, incrustando en ellas las 
correspondientes a los parâmetros RMF y RMC cuando se juzgue oportuno. 
Asî pués, se tiene :
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Ce la Ciscusiôn 1*: Vale aqui întegraiente idéntica interpretaciôn VIII.1.2.2.2 (E)(F), 
1), daaa para iaéncicos cases estudiados aediante el ensayo L-A, pero aaoldada a las 
caracterlsticas particulares del presence aétodo de ensayo ASTM C 452, habiéndosele de 
iaputar por tanta en este caso y una vez aas a la puzolana M Fundaaentalaente, la conse 
cuclôn tan rioija {a los 7 ô 14 dîas de edad de las probetas) de valores tan elevados 
de Al. RMC y Vu 0 escasos de Porosioad y SO, , as! coao de las Vv de los eis-
los a tal eoaa ce 7 s'as, pudléndose decir con Fundaiento que las reacciones puzolâ- 
nicas derivaoas de la lisea deben transcurrir holgacaaente, segûn todos los pariaetros 
anteriores, durante los primeros 28 dîas del ensayo, y mâs concretamente durante los 
primeras 7 p'as. en la mayorla de los casos de esta puzolana M.
De la Oiscusiôn 2<; Antes de pasar de lleno a la interpretaciôn de esta discusiôn, 
conviene cetenerse en la cor-esoondiente a la de los parâmetros RPF y ANC a la edad del 
ensayo de ; c'a. véase discusiôn V l ’ I . 2 . 2 . 2 . 3  r ! ,  2 * . 1., para decir que ello se 
debe a que ante la precar:edad del aqua de hidrataciôn -oues recuérdese que a tal-edad, 
el sistema p r ? be o  te vo-terq solo tiene mayormente e! agua de amasado d-, la hidrauli- 
cldad, en su conjunto, de la masa conglomérante selenitosa tel mismo cemento P ô PY mas 
puzolana M nas yeso (7,C* IC.l, deoerâ decenoer en origen ce aquella fracciôn hidraû- 
lica de la misma que cor su mayor presencia "FIsica" aas agua de amasado d, baya podido 
Fijar, la cual ne es otra. en elmejor ce los casos (cemento ce mezcla PUZ ôC/tO), que 
la Fracc 1 in - ô ''' en : o c o s elles y ccn mas razcn en sus heraanos mayores 70/30 y 80/20 
por este erten; nac:éncose1e Ce iioutar por tanto a ella y nq a su Fracciôn de puzolana 
N acompanante. el que tal“S valores de PPF y SPC obtenidos a dicna edad de 1 lia, hayan
disminuico con la acicicn ce cuzolana. Y coao conrirmaciôn de lo dicho esta:
- por un laCo, que en todos los casos el P ô PY constitutive sôio respective es el que 
mayor valor ce SPC,  ^ y SPF^^ oeberâ tener, coao asî ha sido el caso, y
- por otro laco, e1 necno totaimente contrario ocurrido a la edad de 7 ô 14 dîas en 
todos los casos lmâs a la orimera edad), Cuando ya para entonces todas las probetas
y con ellas sus masas conglomérantes respect 1 vas y en ellas la Fracciôn de puzolana M
correspondiente, ha pooioo disponer del agua de hidrataciôn necesaria y suFicienta 
para poder mostrar su verdadero caracter y con él sus consecuencias, o sea, aumento 
de los valores ce SMF y SMC en todas las familias, con la adiciôn de puzolana N.
A continuaciôn vale aqui la parte correspondiente de las interpretaciones 
21, 3* y 0* dadas para idénticos casos estudiados mediante el eétodo de L-A, es decir.
a) dichos parâmetros de AL, RfôF, RMC y Vu, y disminuciôn de Porosidad 
y SO” en probetas hermanas a la edad de 7 dias, se originan
con la adiciôn de puzolana M, en todas las familias de cementos
de mezcla PA y PUZ, tenga, ô no, A el cemento portland matriz 
acompanante respectivo,
b) el AL, RMF, RIAC y Vu de las probetas de cualquier cemento de
mezcla, ^ £ ô d, a la edad de 7 dias, es siempre superior al
de su cemento portland matriz conformante respectivo (el correspon­
diente de Porosidad y 50” , inferior), pese a que este fuese
del mâximo contenido de A, caso del P-l con 14,11% de A, y
c) el valor mâximo de Vcl, Vcû RMF y Vc A RMC, se alcanza en todas
las probetas de los cementos de mezcla PA y PUZ preparados con
puzolana M y asi ensayadcs, mucho antes que lo alcanzan las de 
su cemento portland matriz acompanante respectivo, y por lo
comûn durante los primeros 28 dias del ensayo y mas concretamente 
en este caso durante los pri.r.eros 7 dîas.
Y todo ello porque, al parecer, debe de haber suficiente cantidad
de SO para que ocurra, puesto que por estequiometrîa, 7,03i de 
SOg necesitarîa 3,10% de Al^ 0 para pasar totaimente a ett-rf, y 
en el mejor de los casos estudiados, cemento PUZ 60/40, sôlo hay 
0,42% de Al^ 0 ^  (40% de 2,08% x 50,35%); luego en las probetas de
dichos cementos de mezcla deberâ sobrar SO^ del 7,0% inicial (0,42% 
AlgOg00,95% SOg), para con posterioridad, poder formar, en su caso, 
ett-lf, y mas aûn en las del 70/30 y 80/20, por este orden respecti­
vamente, hermanas. Por lo tanto y resumiendo, a mas puzolana M aftadida
- mayores AL, Vc, RMF, RMC y Vu, y
- menores Poros y SO” , ,4 Icp
originados a tal edad de 7 dîas, como asî ha ocurrido en est^ e trabajo.
Porque no obstante, y en el supuesto falso de que ambas ettrin-
gitas de orîgenes distintos tuvieran igual Vf, e igual a la de 
la ett-rf, a la edad de 7 dîas, se verificarîa que:
a) en las probetas de las familias de cementos de mezcla P-l/M 80/20, 
70/30 y 60/40, P-2/M 80/20 y 70/30, P-4/M 80/20 y 70/30, y P-32/M 
80/20
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s e  d e b e r â  d e  " c o n s u m ir "  p r â c t i c a m e n t e  TODO e l  7 ,0 %  d e  SC_ p u e s t o
i n i c i a l m e n t e  com o a g r e s i v o ,  y a  q u e  p o r  e s t e q u i o m e t r î a ,
{80%x9,30%=7,44%o6,67%S0 \SO . , =  7 ,0 9 % S C  >  7 ,0 %  
2 0 % x 2 ,0 8 % x 5 0 ,3 5 % = 0 ,2 1 % < >  0 , 4 7 % S 0 ^
( '7 0 % x 9 ,3 C %  = 5 , 5 1 % < >  5 , 7 9 % S 0 ^
P - 3 2 /M  J  SO = 6 ,5 0 % 3 0  < 7 ,0 %
7 0 / 3 0  ^ 3 0 % x 2 , 0 8 % x 5 0 , 3 5 % = 0 , 3 1 % < >  0 , 7 1 % S 0 ^  J T O c a i
/6 0 % x l0 ,7 1 %  = 6 , 4 3 % < > 5 , 7 2 % S 0 .X S 0 _ ^  _ , =  6 , 6 7 % S 0 , <  7 ,0 %  
3 t o t a l  360/40 j^40%x2,08%x50,35%=0,42%<> 0,95%S0^ 
luego si al cemento de mezcla PA P-32/M 80/20 le falta SO^ para 
pasar todo su C^A y Al^O^ a ettringita, en aquellos P-l/M, P-2/M 
y P-4/M anteriores, con mas razôn, por ser el sumando C_ A mayor 
en todos ellos al aumentar el mismo con el contenido de A de 
su cemento portland matriz respectivo, por lo que,
- los lîquidos de conservaciôn correspondientes, deberân tener 
igual cantidad de la cual hab-rîa de ser muy escasa ô
prâcticamente nula, y por lo tanto
- los AL respectivos originados, ser iguales en todos los casos, 
haya mucha o poca puzolana M, y
en las probetas del resto de las familias de cementos de mezcla 
ensayadas, incluidas las del P-4/M 60/40, deberîa ocurrir, por
igual motivo, todo lo contrario, es decir, "sobrar" SO ^  del 7,0% 
inicial puesto como agresivo comûn; con lo que por igual razôn 
estequiométrica, en cualquier familia de cementos de mezcla PA y 
PUZ, (excepto en las familiais PY—4/M y PY-5/M en las que al 
excedente de SO^ le deberâ de ocurrir todo lo contrario por 
las razones que se verân mas adelante),
- los 80/20 fijarân mas SO^ que los 70/30 hermanos, y éstos mas que
los 60/40 hermanos, pues por ejemplo, C^nt.dad ..e
SO qje fljariam
|80%x7,62% C_A del P-32 =6,10% C A 0  5,43%^ —  ------------
P - 3 1 / M .  J g p ;L = 5 .9 0 % < 7 ,0 %
80/20 ^20%x2,08%x50,35%Alg0^"deM=0,21%AlgO^ < y 0,47%S0^ '
f70%x7,62% C A del P-32 =5,33% C A <> 4,74%æ
P-31/M./ SO:: =5,45%<7,0%
70/30 1 30%x2,0c%x50,35%Alg0^"deM=0,31%AlgO^ < > 0,71%S0^ '
['60%x7,62% G A del P-32 =4,57% G A <>4,06%^0_
P-31/M.^ ^ 3  =5,036<7,0%
60/40 ^40%x2,08%x50,35%Alg0^"deM=0,42%AlgO^ < > 0,9 5 %S0 3  '
por lo que.
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- Los lîquidos de conservaciôn correspondientes, deoerîan tener igual
cantidad de SO, _ , el valor de la solubilidad ael yeso en dis.sat.
4 Icp
de CaCOHg, confirmese, siendo apreciable su presencia, a diferencia 
del caso anterior a), y
- los A L respectivos originados, disminuir con la adiciôn de puzolana 
M, excepto como se ha dicho en las probetas de las familias PY-4/M y 
FY-6 /M que serîa aumentar, por ser prâcticamente nulo el C,A de las 
mismas y su consume de SO^ correspondiente, quedando tan solo el 
derivado de la Al^O^” de la puzolana M que aumentarâ con la adiciôn 
de la misma y de igual modo sus Ù L  respectivos, como se acaba de 
decir (confîrmese porque los valores de AlgO^ 0,21% > 0,31% > 0,41% 
guardan relaciôn creciente con la adiciôn de puzolana).
i Y nada de lo dicho en a) y b), (a excepciôn ce lo correspondiente 
a las familias PY-/M y PY-6 /M), ha ocurrido, sino todo lo contrario ! es 
decir,
- el contenido de SO” , ha disminuîdo en todas las familias con la adi-
4 Icp
ciôn de puzolana M, y
- los AL respectivos originados han aumentado con la adiciôn de la misma.
Luego la hipôtesis inicial no es verdadera, por lo que ha ce serle 
imputada a dicha puzolana M, y mas concretamente a su Al^C^ constitutive 
y su mayor Vf de ettringita, que del C^A, el origen de taies valores de 
SO” a l  y Vcl obtenidos y su orden cronolcgico inicial alcanzado en
todos los casos, lo cual es concordante con la conclusiôn VI 1.4.2, 
31 (POP), y la interpretaciôn VIII.1.2.2.2. (L-A).
Por otra parte ello es indicio évidente de que la formacicn de
ettringita TOTAL ha de ser adscribible mâs al topoquîmico, con ô sin diso-
luciôn previa, que al de through-solution, pues los resultados obtenidos
%  C ^ A  + %  A l g O ^ -
estân mas en relaciôn con el cociente ----—— — ---------  que con la hipô­
tesis falsa y sus consecuencias correspondientes.
No obstante y pese a que la Vf de la ett-rf sea mayor que la Vf de 
la ett-lf, la competitividad entre ambos, Al^O^” y A, por la fijaciôn 
del 7,0% de SO^ inicial puesto como agresivo, es un hecho cierto, no anu- 
lândose ni en el m omen to inicial del ensayo, sino todo lo contrario; por
segunda, C^A, forme ett-lf, y viceversa, con mayor razôn. Por lo que segûn 
ello y SOBRE TODO los resultados expérimentales obtenidos, en todas 
las familias de cementos de mezcla PA y PUZ, la
ettringita TOTAL. ett-T, a la edad de 7 dias. suaa de la ett-'-»'^^ mâs ett-lf^^ , de 1 as probetas
60/40, ha de ser aayor que la e t t - T d e  las probetas hermanas 70/30 y esta mayor que la e t t - T ,
de las correspondientes hermanas 80/20, pese a que los câlculos estequiométricos lo denieguen y
los contenidos de SO^ los AL y Vcl originados por las mismas, nos lo confirmen. Por lo tanto
para que aquella relaciôn de ettringitas TOTALES se haya verificado, en contra de como debiera
por la estequiometrîa, ha de ser necesario, al menos, que en todas las familias la Vf de la
ett-T 60/40. hava sido mayor que la Vf de la ett-T 70/30 hermana y esta mayor que la Vf
/dias /dias
I e t t - T 80/20 hermana, lo cual da pié para pensar co 
"acciôn sinérgica" durante los primeros 7 dias del ensayo, entre la ett-rf y la ett-lf formadas 
al unisono, la cual alcanza su mâxisa expresiôn, a dicha edad, es decir, su mâximo valor de AL y 
Vcl y minimo de SO^ Icp'*" cementos de mezcla PUZ 60/40 de todas las familias de cementos de 
mezcla ^  y PUZ, o sea, en aquéilos de mâximo contenido de A 1^0^ y minimo de C^A, y viceversa en 
las del 80/20 hermanos, como ocurriere en todas las familias de cementos de mezcla correspondien­
tes ensayadas mediante el método L-A.
No obstante llama poderosamente la atenciôn de que la misma sôlo se justifique de igual modo 
mediante los parâmetros RMF y RMC en iguales cementos de mezcla 60/40 de cemento portland matriz 
acompadante de escaso a nulo contenido de C^A, y no en los de mediano y elevado contenido de A, 
donde a tenor de los resultados expérimentales obtenidos de sus probetas respectivas podria 
decirse que dicha acciôn sinérgica eâxima a la edad de 7 dîas se produce en los cementos de mezcla 
80/20 respectivos, y no en los 60/40 hermanos, como en el caso anterior, pese a que los correspon­
dientes valores de porosidad. Vu y SO^ amén de los AL anteriores, aboguen oor estos ôltimos
60/40 y no por aquéilos 80/23.
Y la razôn de esta disoaridad demostrativa estribarîa en lo siguiente:
En primer lugar y merced a la extraordinaria acciôn ouzolânica de la puzolana M, véase la F ig. 4, 
en un medio selenitoso (con 7,0% de SO^ inicialmente) se formarîa mayormente la ett-rf 1 ^ 0 2 corres
/f,
- exoandiendo, o sea, provocando un aumento de AL y porosidad y una disminuciôn de la Vu y 
la SO^  ^ , correspondientes, y subsidiariamente,
- originando un descenso del contenido de Ca(OH)^ de la fase liquida del mortero, merced a su ac­
ciôn puzolânica, véase Fig. 4. el cual al estar por debajo del valor de saturaciôn correspondien 
te, 0 sea, por debajo de la propia curva de fratini, facilitarâ por esta causa una mayor y mâs 
rauda hidrataciôn (no se olvide que selenitosa en este caso) de los C^S, C^S, C^AF y C^A,y mayor 
aûn ovbiamentc delC^A y C^S, par este orden de mayor a menor, de la fracciôn aûn anhidra del 
clinker portland acompaltante respectivo; con lo cual y de esta manera el C^A residual (el total 
de origen,menom el que ha  originado la ett-lf por el agua de amasado del mortero) formarîa su 
ett-lf correspondiente a "remolque” de la anterior, dada ademâs su menor Vf, la cual colmatarla 
la porosidad, también subsidiaria, acabada de originar previamente por aquella ô ett-rf del 
Al^O^ de la puzolana * S quizâs por sôlo parte de la misma, aunque no obstante nanteniéndose en 
cualquier caso el fundamonto del proceso expuesto. De aquI que en el caso del ultimo cemento de 
mezcla, 60/40 citado, dm cada Familia, al ser el que menom A posee, se le ha de colmatar 
menos, a tal e d a d  de 7 dias, dicha porosidad total previamente originâdosela por aquella, 
debiéndose aleanzar para entonces menor RMF y RMC que en el resto de las probetas de los cemen-
‘tes de lezcla hermanos 70/30 y 80/20, oor este orden, segûn lo ocurrido en este traûajo; y eenjr 
aûn cuando el cemento portland matriz acomoanante fuese de escaso a nulo contenido de Z. A, como 
;asî ha ocurrido en este trabajo.
Y para que el proceso justificativo de estos hechos asî ocurra, se deberâ exigir por conse- 
ccuencia, que las fracciones portland acompartantes correspondientes P-nS o PY-nS, posean unas 
ccaracterîsticas fisico-quîmicas taies (tengan o no, C^A) que interfieran inicialmente -durante el 
ttiempo de fraguado, Tf, de la pasta conglomérante (con 7.0% de SO^ ) del mortero selenitoso ASTM C 
4452-68- lo menos posible, la verificaciôn de dichos procesos, expansivo y colmantante, debidamente 
isincronizados,
—  Con la cual dicho fraguado deberâ recaer principalmente sobre la parte conglomérante de la pasta 
constituîda mayormente por la fracciôn puzolana M en cada caso y su actividad puzolânica corres­
pondiente en medio tan selenitoso (7,0% de SO^),
—  Y para eso, los contenidos, entre otros, de C^S, CaO^^^^ , Standard de Cal y la superficie espe- 
cîfica ô grado de finura de molido de aquéilos, P-n* ô PY-n!, que la acompahen en cada caso, 
deberîan ser los menores posibles, para de este modo no interferirlo.
Per el ccntario, los tiempos o fases que se solapan con el fraguado de la pasta cementante 
steleni tosa del mortero, como son la pseudo-plâstica y de endurecimiento del mismo, deberân recaer 
Doara entonces sobre la fracciôn que posee estas ultimas caracterlsticas citadas, que no es otra 
oque la P-n* ô PY-n» (acompahante de la puzolana M en cada caso); debiendo actuar dicha fracciôn 
P ^ - r 7 ô ?Y-n8 , de modo y manera que en general el conjunto de estas dos ultimas fases junto con el 
poropio tiempo de fraguado se prolonguen lo mas posible, sin menoscabo de lo especificado al res- 
pqecto (!) para cada uno de ellos, siempre y cuando taies especificaciones actuales (1 ) no mengüen
u.na navor rentabi1 idad tecnolôgica y econômica del cemento de mezcla résultante.
De este m od o  la ettringita residual de cualquier origen y etiologîa que se forme durante
d lichas dos û lt im as  fases citadas, podrâ aûn colmatar con su expansiôn la porosidad subsidiaria
o sr i g i n a d a  por e ll a  m is ma  ademâs de la oriqinada antes por la ett-rf 1 mayormente, y quizâs
■ ■amtién por ura parte del total de la ett-lf l— — ’ que se habrâ de formar ademâs, por la acciôn
s i i né rg ic a  correspondiente fruto de la ttiv idad puzolânica de la puzolana M .
Y en esta situaciôn, la funciôn que tendrîa que cumplir el C^A de la fracciôn P - n 3  ô P Y- n9  
sterîa la de formar la mayor parte de su ett-lf total correspondiente, en el momento mas oportuno, 
qgue no es otro, principalmente, que durante las fases pseudo-plâstica y de endurecimiento del 
meortero, citadas antes, pudiendo ser en ocasiones toda ella. Oe este modo el A actuarîa en 
déefinitiva.
-' por un lado, en idéntica sentido que el derivado de los condicionantes impuestos antes al C^S, 
CaO , Standard de Cal y grado de finura de molido ô superficie especîfica de la Fracciôn 
F-nS ô PY-n», segûn el caso, y
— por otro, colmatando mayormente con posterioridad, segûn se ha indicado antes.
Y para que ello asî ocurra, se deberâ cumplir por taies motivos que, en tanto en cuanto
maayor sea el contenido de C^A del cemento portland acompahantc de la puzolana M, menor grado de 
fiinura de molido deberâ poseer, y viceversa. Teniendo en cuenta ademâs que todo este proceso .se
d e e b e r l a  ver favorecido tambimn h a c i e n d o  que la Funciôn a desempeflar por la fracciôn d e  p u z o l a n a  N,
de la cual se hablô sntes, durara el menor tieepo pos’.ble, es decir que el Principio de
Fraguado, rf, oerivada de la misma. fuera lo aenor sosible. o sea, ai contrario de lo d i c r o para 
el tiempo total de duracidn Je las fases, fin, ff. y liempo de fraguado, Tf, y pseudo-plâstica y 
de endurecimiento del mortero, citados antes. Y paa que ello asi tal ocorriese, el grado de finura
de molido de la puzolana M deberîa ser el mayor posible, o al aenos, e! mâs adecuado posible,
en dicho sentido.
Con lo Cual y sin nacérnoslo propuesto, finalizamos la discusiôn de la hipôtesis explicative 
del proceso expuesto, haciendo una justificada APOLOGIA DE LA MOLIENDA POR SEPARADO de ambas
fracciones portland "X" y puzolana "Z" constitutivas en exclusiva de cada cemento de mezcla, 
seguida de su HEZCLADO y HOHOGENEIZACION correspondiente, de cuya forma de poderlas llevar a cabo
en la prâctica, junto cor. el regulador de fraguado adecuado, en calidad y cantidad, en cada caso,
se hablarâ mâs amplia y detalladamente al final de la Aplicaciôn XII. 10*.
Por lo tanto de esta manera, toda o la mayor parte de la ett-total a originar por la mezcla-
-conglomerante selenitosa correspondiente, Cemento Portland 'ô  C1 inker Portland mâs regulador Je 
fraguado adecuado en calidad y cantidad, segûn sea el caso) "X" mâs Puzolana "Z", uni c amente, 
se aprovecharîâ para originar R M  a edades iniciales especialmente -como en ese sentido ha ocurrido 
en este trabajo- y no en cambio efectos nocivios a edades posteriores, con lo cual se aumentarîa
quizâs ace-tiis la RS de dicho mortero y por tanto de su cemnto de mezcla constitue; vo, Y para
que ello asî ocurra en su mayor parte en todos les casos ocsibles existantes en '.a reaîiJat, 
Cemento Portland "X" (6 Cl Inker Portland " X "  mâs regulador de fraguado adecuado, en su casa) y
Puzolana "2", se ha de tener en cuenta lo dicho al respecto en las Oeducciones de Interés X.l'î y
225. Y es que si la consecuciôn de un NOTABLE descenso del contenido de Ca(OH)^ de la fase 
liquida de la pasta, mortero (1:2,75 y selenitoso con 7,CS de SO^ en este caso) u hormigôn. 
es déterminante en todos los casos posibles para dicho fîn, sea cual fuere la Puzolana "Z", 
el mismo, para coder lieoar a ser NOTABLE en todos ellos, exigirâ par consecuencia que dicha 
Puzolana "Z" este "adecuaOasente mol Ida" para alcanzarlo. Ello determinarâ oor tanto, segûn 
los resultados expérimentales obtenidos de las ouzolanas ensayadas en este trabajo segûn el 
ensayo de fratini, véase la Fig. A, que en tanto en cuanto mâs silîcica que alumînica sea la 
Puzolana que se emplee, mayor habrâ de ser lôgicamente su superficie especîfica o grado de 
finura Je molido. y viceversa. Por lo que cada puzolana impondrâ, segûn sea su carâcter (véanse 
las Apiicaciones XII. 2*. A i ,  51, 71 y 81) su grado de finura de molido o superficie especîfica 
mâs ADECUADO para obtener de ella su mâxima rentabi1idad tecnolôgica y econômica. y en cualquier 
caso la NOLIENOAPOf) SEPARADO de su fracciôn Portland (Cemento ô Clînker mâs regulador de fraguado 
adecuado, segûn sea el caso) "X" correspondiente. seguida del mezclado y homogeneizaciôn segûn 
se dijera con anterioridad.
Y como pruebas a favor de la hipôtesis explicativa propuesta del proceso se encuentran 
las siguientes: •
11.- Las caracterlsticas fîsico-quîmicas de los cementos portland
- P-l y P-2, por un lado, y
- PY-4 y PY-8 , por otro, véase la Tabla 11.
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25..- Los P r i n c i p i o s ,  Pf. F in al es ,  Ff y T ie mp os  je F ra g u a d o ,  Tf, (en horas, n ,. y m i n u t o s ,  min. 
de d ic ho s  c e m e n t o s  P o r t l a n d .
T A B L A  9 2
CE M E N T O S
P R I N C I P I O  DE : L f i n a l Zi :_ _ _ _ _ 1___ TIE'* Pv 'F :
F fi A 3 u A D O
?-l 2 h. ' 2 h.
1
39 min.
P-2 2 h. 13 m i n . ’ 3 h. 3 59
PY-4 2 h. 15 lin.
1 '
65 min. 1 50 min.
PY-6 5 min.
1 .
25 min.  ^
!
20 min.
j5.,- Los v al or es  de AL y RMC, e s p e c i a l m e n t e ,  a s d a a e s  i ni ciales, y de e n t r e  todos e l l e s  los de 
este ult im o  p a r am èt re ,
- de i a 7 dîa s  por ^n lado y p ar a  las familias P -l /M  y P-2/M, y e nt re  â ob as  los de los c é ­
mentes de m ez cl a  8 0/ 20  y 70/30 en un s e n t i d o  y los del 5 0/ 40  en el s en t i d o  o p u e s t o ,  y
- de 1- a 23 dias por otro, y par a  las f amilias P Y - 4 / M  y PY- 6/ M,  v éa se  las T ab la s  48 y 49,
41..- Les val or es  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  del ens ay o  de F ra ti ni .  véase la Fig, 4.
55..- La I n t e r p r e t a c i ô n  de la D i s c u s i ô n  7 11 1 , 2 . 2 . 2 . 7 ,  25, c o r r e s p o n d i e n t e  a la e v o i j c i ô n  de las
an j as de n ub es  de p uo to s  de la Yabla 7 :,
55..- cas p ru eb as  e x p é r i m e n t a l e s  real izadas al e fe ct o  p or  n ue s t r a  p ar te  a v ar ia s  l^.ibricas ae 
cem en to  e so a h o l a s ,  que c o n f i r m a r o n  la v e r a c i d a d  de la p ré se nt e  h i p ô t e s i s ,  np p u c i é n d o s e  
baser p ô b l i c o s  sus r e s u l t a d o s  en razôn a pue la ent idad a la que p e r t e n e z c o ,  lETCC (IS'C) lo 
tiene o r o h i b i d o  e x p r e s a i e n t e ,  por r azones obvias.
i as: tuales f u n d a m e n t a n  en gran m e d i d a  la hipôt es is  e x p l i c a t i v a  del p r o c e s o  que se ha d i s c u t i d o  y 
;uee a buen seguro lo c on t i n u a r â  siendo.
No obs ta nt e  y pes e  a lo cual y a 1 as razones a n t e r i o r e s  c a d a s , lo ô ni co  v e r d a d e r a m e n t e  cie rt o  
ce todo ello es lo s ig ui en te :
19..- La n ip ùt es is  p r o p u e s t a  e x p l i c a t i v a  del p roceso no es a b uen s eg ur o  la û n i c a  y mis v er d a d e r a ,  
pud ie nd o  e x i s t i r  o tr as  d if e r e n t e s  a ta misma, mâs a c e r t a d a s  aun s e g u r a m e n t e ,  c o m o  l ec to re s  
ten ga  esta MEMOftlA.
28..- Sea cual f ue re  la a u t é n t i c a  h i p ô t e s i s  e x p l i c a t i v e  del p ro ce so ,  la m i s m a  b ie n  p o d r f a  s er  con fi r  
mab le  m e d i a n t e  otras t é c ni ca s  a n a l î t i c a s  d i s t i n t a s  a la D RX e IR, c om o  q u i z â s  p u e d a  ser entre 
otr as  el SEN. s ie mp re  y c ua nd o  la e tt -r f  y la e tt -l f,  a un qu e  m o r f o l ô g i c a m e n t e  s e a n  i gu al es ,  
d i m e n s i o n a l m e n t e  sean al m en os  b as ta nt e  d i f e r e n t e s  e nt re  o tr as  d i f e r e n c i a s  m o r f o l ô g i c a s .
39..- En c ua l q u i e r  c a s o  y sea cual fuere la h i p ô t e s i s  v e r d a d e r a  d e m o s t r a d a  o d e m o s t r a b l e ,  la 
m is ma  no irâ en c on tr a  del f un da me nt o  o p e r a t i v o  de la aqui pro pu es ta .
4 8 ..- El f un da me nt o  o p e r a t i v o  de la h ip ô t e s i s  que s ea  la v e r d a d e r a  ô A C C I O N  S I N E R G I C A  M AX IM A  
ô ADECUADA, s e g ô n  c on ve ng a,  e nt re  la e tt -r f  1— ^  que a co mp ah e  a a q u é l l a  en su c a s o ,  üni-
camente serâ lo bastante rentable desde un punto de vista estrictamente tecnolôgico y -
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qui zâ s  t am o i é n  e co nômica, h a c i e n d o  que la m a y o r  p ar te  de la s e g u n d a  ô e tt -l f  l colmate
lo mas p o s i b l e  la p o r o s i d a d  s u b s i d i a r i a  c r e a d a  p r e v i a m e n t e  p or  la m a y o r  p ar te  de la primera
0 e tt -l f  1— — f Y ello û n i c a m e n t e  se p u e d e  c o n s e g u i r  d e t e r m i n a n d o  el c o n t e n i d o  de " SO ^  ôpti-
mo" en c a l i d a d  y c antidad, de c ad a  c em en to  de mezcla, p ar a  que el m is mo  - e n s a y a d o  segûn
la técnica o pe r a t i v a  del m ét od o  A ST M  C 4 5 2 -  nos p r o o o r c i o n e  el m â x i m o  valor p os ib le  de
A L , . ,  c o m p a t i b l e  con el m âx im o  v a l o r  p os ib le  de RMC en p r o b e t a s  de 1x1x6 cm de idéntico 
28d. Zod.
m or t e r o  s el en it os o.  No o b s t a n t e  y en c u a l q u i e r  caso, d i c h o  " Cp t i n o  de SO " no deberâ 
s o b r e p a s a r  el valor topoe m â x i m o  del 7 ,0 %  de SO^, en v is ta  de los r es u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  
aqui o bt e n i d o s .  Véase a de mâ s  la A p l i c a c i ô n  X II .l O* .
5 9 . -  S ea  cual f ue re  la h ip ô t e s i s  e x p l i c a t i v a  v e r d a d e r a  del f un d a m e n t o  del p ro c e s o  expuesto, 
el mismo es a pl icacle a c u a l q u i e r  C em e n t o  de M ez cl a  - c o n s t i t u l d o  por C em en to  P ortland 
"X" mâs P u z o l a n a  "Z'' mâs Yeso "Y" [S m ej or  qui zâ s,  CaSD^ .2". 0, que se p re p a r e  tara
un fin d e t er mi na do .
Y r es pe ct o  a lo o cu rr id o  con los v al or es  ae las RMF, RMC y p ar â m e t r o s  d er iv ad os  c i' re sp on -  
d ia nt is ,  se o ue de  decir que ello p r o b a b l e m e n t e  sea ya par a  e n t o n c e s  c o n s e c u e n c i a  d ir ec ts  oe 
las h i a r a t a c i o n e s  u lt er io r  es a la eaad de 7 d îas h ab id as  en las p r o o e t a s  r e s p e c t i v a s  antes 
c it ad as ,  las c u a l e s  y por la razôn u l t i m a  dad a  d eb er ân  v er se  tanto mâs d i f i c u l t a d a s  cuanto 
m en or  o o r o s i d a d  t uv ie ra n  las prooe ta s,  a sea. c ua nt o  mâs c o l a a t a d a s  oor e t t - r ^  prime'': , ett-lf
desp'ués, la cual lo podrâ e st ar  tanto mâs cua nt o  mâs C . A  o o s e a ,  y vice.e'-sa, Ce aoui t.e. en
a u s e n c i a  de este 'ultimo, cas; de les c em en to s  de m ez cl a  P_A y PUZ de c e m e n t o s  oor t i and matriz 
c o n s t i t u t i v o  PY-1 ô PY-4 ô PY-6, oor est e  orden, menos c ol m a t a d a s  por e t t - l f  e starân, mâs se 
p o d r â n  h id ra ta r  por tanto sus C y/o C, î c on st it ut iv es ,  ' c.e en e i case oDuesto, or esenc i a 
e l e v a d a  de C,A), d an do  por ello m ay or es  RM' y ^MC a tal edad de 730 dîas, com o  asi na o currido 
en este trabajo.
Y v ol vi en do  al inicio de la i nt e r p r e t a c i ô n  de esta d i s c u s i ô n  y mas c o n c r e t a m e n t e  a lo
a c a e c i d o  c o n t r a r i a m e n t e  en todas las f a m i l i a s  de c e m e n t o s  de m e z c l a  p re p a r a d o s  con la p uz ol an a  M
y a sî  e ns ay ad os ,  en la e vo lu ci ôn  de sus v al or es  de RMC y RMF r e s p e c t i v e s  a la edad de 1 dîa
y 7 dîa s  en a delante, cab rî a  p r e g u n t a r s e :  Y ^Cuâl s e r î a  la f or ma  de que d i c h a  p u z o l a n a  M m ostrara 
su i nn at a  a c t i v i d a d  h id r â u l i c a  a p ar ti r  de la e da d  de 1 dîa i n c l u s i v e  y no en c a m b i o  p cs t e r i o r -  
m en te  c ua nd o  sus p r o b e t a s  de m or t e r o  s el e n i t o s o  u h ormigôn, en su caso, c o r r e s p o n d i e n t e s ,  han 
e s t a d o  c on s e r v a d a s  bajo agua?. Pués h a c i e n d o  que su s up e r f i c i e  e s p e c î f i c a  a um en te  en todos 
los c e m e n t o s  de m e z c l a  e ns ay ad os ,  y m âs  aûn c u a n t o  m e n o r  sea su p re se nc ia ,  y v ic ev er sa ,  m ie nt ra s  
que a la f ra cc iô n  P ô PY que la a co mp ah e,  le d e b e r â  o c u r r i r  todo lo c o n t r a r i o  (y tanto mâs
t od o  lo c o n t r a r i o  c ua nt o  m ay or  s ea  el c o n t e n i d o  de C ^ A  de la misma, y v ic e v e r s a ,  p ar a  de este 
m od o  p o d e r  a l e a n z a r  mejor la a cc iô n  s i n é r g i c a  m â x i m a  si es ést a  la a de cu ad a) ,
Oe este m od o,  la f ra cc iô n  M, p es e  a su m e n o r  c a n t i d a d  de mas a  p r é s e n t e ,  a un qu e  mayor
s u p e r f i c i e  e sp ec îf ic a,  podrâ c ap ta r  p ar a  sî d es de  el instante m i s m o  del a m a sa do ,  m ay or  c an ti da d  
de a g u a  de a ma s a d o  de la n e c e s a r i a  e m p l e a d a  p a r a  a m a s a r  a d e c u a d a m e n t e  su m o r t e r o ,  que la f r a c ­
c iô n  P ô PY que la acompahe.
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No obstante, ello oodria acarrear quizâs una disminuciôn del pH de la fase liquida del 
mortero u hormigôn correspondiente y de este modo una menor reactiuidad de la misma con el 
ârido y por consiguiente una menor ligazôn ô trabazôn entre la pasta cementante. cemento port­
land P ô PY » Puzolana M * Yeso (7,0% de SO ], y dicho ârido. Pudiéndose subsanar pese a ello
la misma, mediante un mayor y mejor grado de curado de aquél(los) que el tradicional, en calidad, 
cantidad y tiempo. Oe esta manera se facilitaria una hidrataciôn ulterior adicional del resta 
de la fracciôn P ô PY aûn anhidra y de menor superficie especîfica, la cual al deberse verificar 
superficialmente y de fuera a adentro de cada grano de clînker, autolimitândose con el tiempo 
por razones obvias, asegurarîa de este modo una mayor fracciôn aun anhidra de clînker para 
la psoteridad y por esta causa una mayor durabilidad de la obra civil realizada. Y no como
estâ ocurriendo en la actual idad, que es tal el grado tan elevado en ocasiones de finura de 
molido del cemento de mezcla que se emplea, que al mismo entre
-- dicha caracterîstica tan elevada que ha de poseer,
- la acciôn puzolânica de la puzolana que le acompahe,
-- la acciôn sinérgica derivada de la misma. y consiguientemente,
-- la m a y or  necesidad de agua de amasado para aleanzar el grado de trabajabi1 idad tradicional que 
p r o D o r c i o n a  un cemento portland a su mortero u hormigôn correspondientes,
i-harâ que la réserva portlandîtica deba ser mener y con ella la durabilidad de la o b r a  civil 
i-?_e:utada, la cual deberâ verse no por mucho tiempo interrumpida por c a u s a  de la c a r b o n a t a c i ô n  
;::r meteorizaciôn, como asî estâ ocurriendo con notable frecuencia en la actuali d a d .
'cdo ello oor tanto,
-- reafirmarâ las consecuencias derivadas al respecto con anterioridad y aducidas desde otro 
Dunto de oartida en et razonamiento, y
-• “^ undamenta las Api icaciones XII. 10 5 , 115 y 125 e «puesta al final de este HEMORIA.
Y en cuanto a la expl icaciôn posible del por qué en la mayorîa de las familias cjyp 
ctemento portland constitutivo posea de elevado a bajo contenido de Cj A, los valores de RMC 
dee taies cementos matrices conformantes respectivos sôlos, suelen ser por lo general algo mayo- 
rees que los de sus cementos de mezcla correspondientes a las edades finales del ensayo, ocu- 
rrriendo lo contrario con los de RMF respectivos, puede ser debido al carâcter mâs colmatante 
quue en 1 azante de la ettringita, de lenta formaciôn, en este caso (que como se sabe también 
paarticipa en la consecuciôn de RM de las probetas). Lo cual unido a la mayor réserva portlan- 
dîîtica de aquéilos, los P, sobre los de mezcla con la puzolana M,
de eilos derivados, permitiri ei .-nantenimiento por mas tiempo del 
valor del pH > 10,8 y del valor de la [Cac) en la fase liquida
de los mismos, los cuales son imprescindibles para el mantenimiento 
como cal de aquella, la ett-lf. Ello lleva implicite, que ante 
la presencia de una puzolana, y mas la alumînica M, taies condicionan­
tes del medio se puedan llegar a dejar de cumplir bastante antes, 
aunque continuando eminentemente bâsicos, pero no lo suficiente quizâs 
para la permanencia como tal de aquella (admitiéndose como posible que 
la lixiviaciôn y posterior carbonataciôn de parte de la cal de 
hidrôlisis se considerarîa constante en ambos casos) que pasarîa 
a C^A^H^para participar en el mantenimiento de las mismas, lo cual se 
traducirîa en mantenimiento o suave disminuciôn de los valores de les 
RMC de los mismos respecto a los de su cemento portland matriz acompa­
nante respectivo P solo, (los cuales se mantendrîan o podrîan conti- 
nuar creciendo por todo lo contrario), como asî ha sucedido en 
este trabajo. Par otra parte el que taies hechos no se confirmen de 
igual modo en iguales casos y edades, en los valores de los RMF corres 
pondientes, vendrîa a indicar que la ett-rf es algo mas colmatante y 
enlazante que la ett-lf que le acompaha o estâ en las partes internas 
de las probetas por formarse antes que la ett-lf, debiendo de ser ésta 
a la que principalmente se le deba de inculpar la mengua en los valo­
res de RMC a taies edaces finales, por todo lo contrario, o sea, por 
deberse de encontrar en las partes mâs externas de dichas probetas 
con lo que de este modo serîa mâs sensible a los cambios de pH y 
[CaO] de la fase liquida que las rodea y consiguientemente su permanen­
cia en ei tiempo como tal podrîa peligrar pasando quizâs entonces 
a AH , o cualquier otro aluminato de calcio hidratado
mâs astable en las nuevas condiciones de pH y [caC^  del medio, pero 
indudablenente de menor volûmen molar que la ettringita y por tanto 
menos colmatante, de aquî la ligera mengua en los valores de Porosidad 
correspondientes obtenidos.
Y a taies razones habrâ que afiadir adenés la que se expone en la mitad inferior de la pa@g. 418. 
Todo ello se ve confirmado porque taies hechos no ocurren de igual
modo en el caso de los cementos homônimos de cemento portland matriz
PY, a los cuales le suele ocurrir entre sî en RMC y a taies edades
finales todo lo contrario, hecho lôgico porque en este caso la
ett-lf, que es segûn la hipôtesis anterior la mâs sensible, résulta
en estos casos mâs bien escasa o nula, y porque por lo general
el mayor contenido de C^ S de este tipo de cementos portland sobre
los P permitirâ el mantenimiento de taies condicionantes del medio pH
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y [CaOj por raàs tiempo en todos los casos y aûn en los de sus cementos 
de mezcla respectivos, a los que por tener ademâs, ett-rf présente 
les deberâ ocurrir todo lo contrario que en el caso anterior, es 
decir, mayores valores de RMC que sus PY solos, como asi ha ocurrido 
en este trabajo. Taies mayores (CaO] se pueden observar en la Fig. 4.
Y a propôsito de todo este razonamiento se ha de aclarar que 
el mismo no deberâ ocurrir necesariamente y por lo comûn de igual 
modo en la realidad de cualquier obra civil, pues el curado del 
hormigôn de este tipo de cementos de mezcla (ya sean de matriz P o PY) 
con que se hiciere la misma no serâ jamâs de 2  ahos bajo agua potable 
(1 mes o algo mâs a lo sumo en el peor de los casos), como ha ocurrido 
en este trabajo, con lo que la réserva portlandîtica deberâ ser 
de mayor duraciôn en el tiempo - o sea, similar en fundamento al 
ûltimç y mejor caso de todos los expuestos de cementos de mezcla, 
es decir, los de matriz PY -, permitiendo de este modo su permanencia, 
como tal, durante la vida de servicio ûtil de aquella, de la ett-rf y 
ett-lf inicialmente formadas, colmatadoras y creadoras de tan notables 
valores de RMF y RMC a edades iniciales, los cuales podrân incluso 
mantenerse y crecer incluso iigeramente con el tiempo sin altibajos 
apreciables.
Y volviendo al tema que nos ocupaba yccupa, se na de decir que el hecho 
de no haberse destruîdo a edades posteriores las probetas en ningûn 
caso, tanto si tuviere mucho como si tuviere poco C el cemento 
portlcind matriz acompanante respectivo, caso del P-l, P-2, P-4, P-32,
P-31, P-5, PY-5 y PY-1, hace pensar que de los mismos no debe haberse 
formado con posterioridad ett-lf por haberse consumido quizâs todo 
el 7,0% de SO ^  o al menos la mayor parte, inicialmente, - como 
se puede confirmar mediante la disminuciôn tan notable de la caintidad 
de respectivas a las edades intermedias y finales del ensayo -
gracias a la "acciôn sinérgica" entre la Al^ 0 ^  y el C^ A en cada 
caso aceleradora de todo el proceso de hidrataciôn selenitosa y 
sus consecuencias pertinentes.
Por lo tanto dicha "acciôn sinérgica", unida a la mayor porosidad 
de este sistema, probeta de mortero, que aquél, torta de pasta, 
deberâ hacer que el consumo total, en su caso, del 7,0% de SO^ puésto- 
les inicialmente como agresivo comûn, se verifique, segûn se acaba
de decir,mas pronto, lo cual unido a la menor cantidad del mismo que 
en el L-A, 15,50% de SO^, harâ que la estabilidad de volumen, 6  L - 
constante, se deba aleanzar comparativamente mas pronto en este 
ensayo ASTM C 452, que en aquél, L-A, y dentro del primero en las 
familias cuyo cemento portland matriz conformante posea C^A, que en 
las que no lo posea. Pues en estas, P-l/M 80/20, 70/30 y 60/40, P-2/M
80/20 y 70/30, P-4/M 80/20 y 70/30 y P-32/M 80/20, sobrarla por
:^A y quizâs Al^ 0 ^ , 
que en aquéilos, P-2/M 60/40, P-4/M 60/40, P-32/M 80/20 y 70/30,
P-31/M, P-5/M, PY-5/M, PY-l/M, PY-4/M y PY-6 /M 80/20, 70/30 y 60/40,
sobrarâ SO^. Situaciones ambas que no permiten la formaciôn de 
ettringita alguna de cualquier origen y etiologîa, luego las pequenas 
expansiones originadas ulteriores a las edades iniciales del ensayo, 
deberân ser adscritas a otra causa distinta, por ejemplo hidrataciôn 
de los CgS, C gS, C gA y C^AF anhidros residuales. De aquî que tal 
AL - constante, se haya alcanzado mas difîcil y tardîamente en 
las probetas de las familias PY-4/M y PY-6 /M, cuyo contenido teôrico 
respectivo de A es cero en ambos casos, mientras que ei S es 
notable.
Ademâs y por otra parte, como consecuencia de tal "acciôn sinér- 
gica", se podrâ decir que la puzolana M en cuestiôn, no sôlo no 
actûa como un I.'fERTE^  ^ ni como un INERTE^,^ , sino todo le contrario, 
o sea, como tal puzolana en exclusiva, por provocar valores de 6 L, R.MF, 
RMC y derivados respectivos en las probetas correspondientes
bastante superiores a los de la actuaciôn como un INERTE^^ . ; de­
biendo ser dicha acciôn puzolânica, o mejor sus consecuencias, 
tanto mas duraderas cuanto mayor haya sido la "acciôn sinérgica" provo- 
cada, o sea, cuanto mâs adecuados hayan sido los réactives nJ Al^O^ , 
n| CgA y n@ SO^ (n® es constante a igualdad de cemento de mezcla,n| es 
constante en todos los casos , y n» es variable en todos los casos;, 
que lo provocaron y viceversa. De aqui que en definitive en ausencia 
de"acciôn sinérgica en las probetas de los cementos portland matrices 
conformantes respectivos solos, la formaciôn de su ett-lf TOTAL 
posible correspondiente, se deba realizar mas lentamente y'consiguien- 
temente, elj L , RMF y RMC de sus probetas respectivas puede llegar, 
en su caso— que son la mayorîa-, a superar al de su(s) cemento(s) 
de mezcla correspondiente(s), tanto mas pronto cuantb mayor haya 
sido el contenido de A del mismo, y viceversa; debiendo ocurrir 
otro tanto pero siempre con posterioridad a la fecha anterior, con
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los valores de ÛL, RMF y RMC,y derivados correspondientes, a si la 
puzolana M hubiese actuado ûnicamente como un INERTE 6  como un 
INERTEj^ ,como as! ha ocurrido en este trabajo.
Por lo tanto el impedimento del mantenimiento del ritmo de 
crecimiento de las probetas de cada cemento portland matriz solo, 
ha de ser adscrito, en todos los casos y edades de las mismas, 
a la acciôn puzolânica de la puzolana M en estos medios selenitosos, 
habiendo de ser, por tal motivo, dicho impedimento mas notorio y 
tempranero cuanto mayor sea el contenido de C^ A de este ûltimo y 
viceversa, como asi ha ocurrido en este trabajo.
Todo ello deberâ hacer por tanto, que la cantidad de S0„ , de los
4 Icp
cementos de mezcla de la familia P-l/M tengan que ser menores que 
los correspondientes a las familias PY-4/M y PY-6 /M respectivamente, 
y entre ambos términos extremes se encontrarian los restantes, 
como asi ha ocurrido también en este trabajo, ver Tabla 54..
De la Discusiôn 3*: De los câlculos estequiométricos realizados en la 
discusiôn anterior, se dedujo que, en teoria, las probetas de los 
cementos de mezcla P-l/M 80/20, 70/30 y 60/40, P-2.'M 80/20 y 70/30 y 
P -4/M 80/20 y 70/30 y P-32/M 80/20, deberian haber originado igual 
A l , y a pairtir de este valor cumplirse la generalidad denunciada 
de esta discusiôn y ocurrible con mayor aproximaciôn ûnicamente a 
edades iniciales que no finales del ensayo.
Y ello no ha sido asi, por la acciôn sinérgica habid a entre la
ett-rf y la ett-lf, en cada caso, coadyuvado por la mayor porosidad
del sistema probeta de mortero ASTM C 452, que torta de pasta, 
L-A citada anteriormente.
No obstante tal cumplimiento aproximado, a las edades iniciales 
del ensayo que no a las finales, entre los cementos de mezcla PA y/o 
PUZ, correspondientes, del resto de las familias de los mismos 
preparadas con esta puzolana M y asi ensayadas, indica que ei cociente
--------------   , siendo n», y n*_ constantes y n» variable, es de
^ 3  3  i J d. —
terminante de tal evento. ,
Y la causa por la que tal generalidad denunciada en la Discusiôn
3* es tan sôlo aproximada y no exacts, debe estribar en la misma
por la que sus cementos portland matrices respectivos solos asi 
ensayados, tampoco la mostraron, es decir, debido a las caractérisai-
- 420 -
cas morfolôgicas y fisico-qulmicas, en particular la superficie 
especîfica, de cada uno de ellos, pues es paradôjico que las clasifi- 
caciones que se obtienen en funciôn de los valores de sus parâmetros 
respectivos, A0 y AL, de mayor a menor por este orden, a la edad 
de 7 dias de los cementos de mezcla PA 80/20 correspondientes ensaya­
dos segûn el método L-A y segûn el método ASTM C 452-68, sean relati- 
vamente coïncidentes.
L-A '>A0" P-31 > P-2 > P-l > P-5 > PY-1 > PY- 6  > PY-4
^TM_C_452^8 54 L> _P-2 J. P-l_ >_ P-31 > PY-1 2 5.-5 >_PY-4 > Pjf-S__________
301S 3192 3248 3 206____ 3100_1223__ 1297.,
coincidiendo todo ello con lo afirmado al respecto en el ensayo 
L-A y mâs concretamente en su interpretaciôn final.
Y como confirmaciôn de esta causa, superficie especîfica, 
aducida, estân las familias de cementos de mezcla P-l/M y P-2/M, 
donde a igualdad de edad de 7 dîas, cemento de mezcla y agua de 
amasado, ha ocurrido ciaramente todo lo contrario a la generalidad 
citada, ya que,
a) mediante câlculos teôricos , con el parâmetro AL y
en el caso mâs favorable de la familia PY-4/.M, se tiene que 
a la edad de 7 dîas, si el A L de cemento PY-4 solo es 0,CC5;o,
- el 30% ce 0,005% = 0,004% de A L debido al 80% de cemento PY-4 ,
- el 70% de 0,005% = 0,0035% de A  L debido al 70% de cemento PY-4,
- el 60% de 0,005% = 0,003% de A L debido al 60% de cemento PY-4,
luego la diferencia entre cada uno de dichos valores y el AL origi­
nado a 7 dîas por su cemento de mezcla PY-4/M correspondiente, 
habrâ de ser imputado al 20%, 30% y 40%, respectivamente, de
puzolana .M, es decir
- 0,044% - 0,004% = 0,040% de AL debido al 20% de puzolana M
- 0 ,0 9 5 %  - 0 ,0 0 3 5 %  = 0 ,0 9 1 5 % d e  A L d e b id o  a l  30%  d e  p u z o l a n a  M
-  0 ,1 6 0 %  -  0 ,0 0 3 %  =  0 ,1 5 7 %  d e  AL d e b id o  a l  4 0%  d e  p u z o l a n a  M
y  t r a s l a d a n d o  t a i e s  v a l o r e s  a  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p o r c e n t u a l e s  
d e r iv a d o s  d e l  c e m e n to  P - 2  s o l o  a  l a  e d a d  d e  7  d î a s ,  s e  t e n d r â  q u e
-  e l  80%  d e  0 ,0 5 8 %  =  0 ,0 4 6 4 %  d e  A  L d e b id o  a l  80%  d e  c e m e n to  P - 2
-  e l  70%  d e  0 ,0 5 8 %  =  0 ,0 4 0 6 %  d e  A L d e b id o  a l  70%  d e  c e m e n to  P - 2
- e l  60%  d e  0 ,0 5 8 %  = 0 ,0 3 4 8 %  d e  A L d e b id o  a l  60%  d e  c e m e n to  P-2
p o r  t a n t o  l o s  A L  d e  Ibis p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  P - 2 /M  
8 0 / 2 0 ,  P - 2 /M  7 0 / 3 0  y  P - 2 /M  6 0 / 4 0  d e b e r î a n  ootenerse .- 
su m a n d o  o r d e n a d a m e n te  l a s  d o s  û l t i m a s  t r î a d a s  d e  v a l o r e s  o b t e n i d o s ,  
e s  d e c i r ,
AL^^P-2/M 80/20 = 80%xAL^^P-2+AL_^del 20% puzolana M=0,0464%+0,040%= 0,086%
ÂL.^jP-2/M 70/30 = 70%xAL.^^P-2+AL.^^ del 30%puzolana M=0,04C6%+0,0915% = 0,132%
ÂL^^P-2/M 60/40 = 60%xAL.^jP-2+AL.^^ del 40%puzolana M=0,0348%+0,157% = 0,192%
j Y tales valores no han sido los obtenidos, sino bastante 
mayores, 0,242%, 0,314% y 0,360%, respectivamente ! Serial inequlvo- 
cacfe la notabilfsima acciôn sinérgica ocurrida en este caso ; pudién­
dose calificar de muy escasa para la familia P-l/M por las razones 
anteriormente citadas, y
b) mediante câlculos teôricos con el parâmetro Vcl
en el caso mâs favorable de la familia PY-6 /M, se tiene que,
- la Vcl^j debida sôlo al 20% de puzolana M en las probetas del cemento
de mezcla PY-6 /M 80/20 debe ser, (| = d): 0,00357 - (0,8x0,00057) =
0,003114 ÂL (%)/dia,
- la Vcl^^ debida sôlo al 40% de puzolana M en las probetas del cemento
de mezcla PY-6 /M 60/40 debe ser (~ = d): 0,01200 - (0,6x0,00057) =
0,011658 4L (%)/dIa,
- la Vcl^^ debida sôlo al 80% del cemento P-l debe ser, (^  = d) ;
0,01343 X 0,3 = 0,010744 AL (%) /dia,
- la Vcl^^ debida sôlo al 60% del cemento P-l debe ser, (^  = d) :
0,01343 X 0,6 = 0,008053 AL (%) /dia,
- la Vcl^^ teôrica delcemento de mezcla P-l/M 50/20 debe ser, = d):
0,003114 + 0,010744 = 0,01358 /Tl (%) /dia.
- la Vcl^^ real delcemento de mezcla P-l/M 80/20 es,(^ = d) : 0,01414 
AL (%) /dia,
- la Vcl^^ teôrica delcemento de mezcla P-l/M 60/40 debe ser,(^ = d) : 
0,011658 + 0,008058 = 0,019716 Â1 (%) /dia,
- la Vcl^^ real delcemento de mezcla P-l/M 60/40 es,(^ = d) : 0,02114 
AL (%) /dia,
- la Vcl^j debida sôlo al 80% delcemento P-2 debe ser,(^ = d):
0,00829 X 0,8 = 0,006632 AL (%) /dia,
- la Vcl^j debida sôlo al 60% delcemento P-2 debe s e r , = dj :
0,00829 X 0,6 = 0,004974 Â1 (%) /dia,
- la teôrica del cemento de mezcla P-2/M 80/20 debe ser,(^ = d): 
0,003114 + 0,006632 = 0,009746 AL (%) /dia,
- la Vcl^^ real del cemento de mezcla P-2/M 80/20 es ,(g = d) :
0,03457 A~L (%) /dia,
- la Vclyj teôrica del cemento de mezcla P-2/M 60/40 debe ser,(y = d): 
0,011658 + 0,004974 = 0,016632 AL (%) /dia,
- la Vcl^j real del cemento de mezcla P-2/M 60/40 es , (^ = d) ;
0 , 0 5 1 4 3  ^ L  (% ) / d i a .
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Y la acciôn sinérgica en cada caso.se mediria por la diferencia, 
a igualdad de cemento de mezcla, de la Vcl^^ real y teôrica de sus 
probetas respectivas, de aquî que,
- en las probetas del-cemento de mezcla P-l/M 80/20 la diferencia 
entre la Vcl teôrica y real, obtenida, ha sido 0,000560 il L(%)/dîa
- idem P-l/M 60/40, ha sido ... 0,001424 dL(%)/dîa
- idem P-2/M 80/20, ha sido ... 0,024824 i~L(%)/dîa
- idem P-2/M 60/40, ha sido ... 0,034798 Â L (%)/dîa
es decir, paradôjicamente, las probetas de los cementos de mezcla 
P-2/M 80/20 y P-2/M 60/40 , respectivamente, tienen una acciôn
sinérgica bastante superior a las homônimas correspondientes 
P-l/M 80/20 y P-l/M 60/40, pues,
- en los cementos de mezcla 80/20, résulté ser el,
ÂL(%)/dîa del P-2/M 80/20»> AL(%)/dîa del P-l/M 80/20, o sea, 
0,024824 ÂL(%)/dîa>»0,000560 AL(%)/dîa, (45 veces mayor),
- en los cementos de mezcla 60/40, résulté ser el
ÂL(%)/dîa del P-2/M 60/40» 4L(%)/dîa del P-l/M 60/40, esto es, 
0,034798 AL(%)/dîa»  0,001424 AL(%)/dîa, (14 veces mayor), y
- en los cementos de mezcla 70/30, intermedia entre ambas ante­
riores ,
lo cual contrasta notoriamente con lo que teôricamente deberîa 
haber sido, por estequiometrîa, dado el mayor contenido de A del 
cemento portland matriz P-l, 14,11%, sobre el P-2, 11,09%, y
consiguientemente el de los cementos de mezcla PA y PUZ del 
primero sobre los correspondientes del segundo.
De aquî que, en definitiva y, segûn todo lo anterior, tan 
notabilîsimo contraste entre lo real y lo teôrico,obligatoriamente haya ce 
ser achacable,entre otros, al tamano de grano-finura de molido ô superficie 
especîfica-de ambos cementos portland matrices P-l y P-2 que también 
tan apreciablemente los diferencia, 3.192 cm /g y 3.015 cm /g. respec­
tivamente, en favor del primero, el P-l, y en detrimento de su 
acciôn sinérgica correspondiente, como ha quedado demostrado. Ver psg . 481.
Y todo ello sin olvidsur adem&s, la competitividad manifiesta 
existante entre el Cg A y el Âl^ 0 ^  que le acompane, en cada caso, 
por la fijaciôn del 7,0% de SO^ inicial (como ya se dijera aquî antes,y 
en similar situaciôn en el método L-A) ,1a cual,ai ser constante, a igualdad 
de cemento de mezcla, para la de este ûltimo origen, Al^ 0 ^ , deberé
a) magnificajTse, con el aumento,
- del contenido de C^A del cemento portland matriz acompafSante, y
- del grado de finura molido 6 superficie especîfica del 
mismo, y
b )  m i n i m i z a r s e ,  e n  c a s o  c o n t r a r i o ,
c o n  l a s  c o n s e c u e n c ia s  t e c n o l ô g i c a s -  d i s t i n t o s  AL  y  V c l  - ,  c o r r e s ­
p o n d i e n t e s .
D e a q u î  q u e  e n  e l  p r i m e r  c a s o  a ) ,  e l l o  d e b e r â  c o n d u c i r  i n e l u d i -  
b l e m e n t e ,  y  d e s d e  e l  i n s t a n t e  i n i c i a l  d e l  a m a s a d o , a  u n  m a y o r  c o n s u m o  
d e l  7 ,0 %  d e  SO^ o r i g i n a l ,  p o r  p a r t e  d e l  C^A r e s p e c t i v o  -  y  c o n s i g u i e n — 
t e m e n t e  a  u n a  m a y o r  f o r m a c i ô n  d e  e t t - l f ,  n o ,  a l  p a r e c e r ,  l o  s u f i c i e n -  
t e m e n te  n o c i v a  p o r  d e b e r s e  d e  f o r m a r  e n  e l  e s t a d o  p l â s t i c o  d e l  
m o r t e r o  - ,  e n  d e t r i m e n t o  d e  l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  p o r  p a r t e  d e l  
A l ^ O g ”  , e l  c u a l  e n  t a l  c a s o ,  p o d r î a  d i s p o n e r  d e  m e n o r c a n t i d a d  
d e  â q u e l  p a r a  s u s  f i n e s  i n m e d i a t o s  r e s p e c t i v o s ;  d e b ie n d o  o r i g i n a r
p o r  t a n t o  m e n o r  c a n t i d a d  de  e t t - r f  q u e  l a  q u e  p u d i e r a  e n  s i t u a c i ô n  
m âs f a v o r a b l e ,  y  c o n s i g u i e n t e m e n t e  m e n o r e s  4 L  r â p i d o s  i n i c i a l e s
e n  l a s  p r o b e t a s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  y  v i c e v e r s a .  Y co m o  d a t o  c o n f i r m a t i -  
v o  p r e m o n i t o r i o  e s t â  e l  h e c h o  d e  l o s  m a y o r e s  v a l o r e s  e n  l a  r e l a c i ô n
^  = d  a lc a n z a d o s  p o r  l a s p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  d e  m e z c la  8 0 / 2 0 ,  -
7 0 / 3 0  y  6 0 / 4 0 ,  d e  l a  f a m i l i a  P - l / M  s o b r e  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  
l a s  p r o b e t a s  d e  l a  f a m i l i a  P - 2 /M  ( 0 , 5 8  ,  0 , 6 0  y  0 , 6 1  c o n t r a  0 , 5 4 ,  0 , 5 5  
y  0 , 5 6 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ) ;  e l l o  p o r  t a n t o  d e b e r â  c o n l l e v a r  i g u a l  
r e l a c i ô n  e n  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e  p o r o s i d a d  -  l o  c o n t r a r i o  
e n  l o s  d e  V u  - ,  y  SO^ r e s i d u a l  e n  l o s  l î q u i d o s  d e  c o n s e r v a c i ô n ,  a  l a  
e d a d  d e  7  d î a s (  mâs q u e  n in g u n a  o t r a ) , d e  l a s  p r o b e t a s  r e s p e c t i v a s ,  
l o  c u a l  s e  d e b e r â  t r a d u c i r  e n  l a  f a c i l i t a c i ô n  d e  u n a  mBiyor f o r m a c i ô n  
de  e t t - l f ,  h a s t a  a l  m enos  l a  e d a d  d e  7  d î a s ,  q u e  p o r  e l  e s t a d o  
a û n  n o  s u f i c i e n t e  e n d u r e c i d o  d e l  m o r t e r o  ( y a  p a r a  e n t o n c e s  e n  fo r m a
d e  p r o b e t a ) ,  s e r î a n  " a c o m o d a d o s "  m âs y  m e jo r  s u s  e f e c t o s  e x p a n s iv o s
y  c o n s i g u i e n t e m e n t e  s u s  v a l o r e s  d e  4 L  c o r r e s p o n d i e n t e s  m e n g u a d o s ,  
y  v i c e v e r s a ,  com o a s î  h a  o c u r r i d o  e n  e s t e  t r a b a j o  q u e  a  t a l  e d a d  
de  7  d î a s  ( l a  q u e  m a r c a r â  e l  " v a l o r  d e  4 L  d e  s a l i d a "  d e  l a  p r o b e t a )  
y  a  i g u a l d a d  d e  c e m e n to  d e  m e z c l a ,  l a s  p r o b e t a s  d e  l o s  c e m e n to s  
de  m e z c la  d e  l a  f a m i l i a  P - 2 / h , h a n  o r i g i n a d o  m a y o r e s  4 L  q u e  s u s  
h o m ô n im o s  d e  P - l / M ,  e s  d e c i r  e n  a q u e l l a s  h a  h a b i d o  u n a  m a y o r  a c c i ô n  
s i n é r g i c a  q u e  e n  é s t a s .  D e d o n d e  s e  d e d u c e  q u e  p a r a  o b t e n e r  e n  e s t e  e n  
s a y o  l a  m â x im a  a c c i ô n  s i n é r g i c a  e n  c e m e n to s  d e  m e z c l a  PA y  P U Z , e s  
n e c e s a r i o  q u e  e l  c e m e n to  p o r t l a n d  m a t r i z  a c o m p a ü a n te  r e s p e c t i v o  
d e  l a  p u z o la n a  a l u m î n i c a  o  s i m i l a r  p o s e a  u n  ADECUADA s u p e r f i c i e  e s p e c î f .  
a c o r d e  c o n  s u  d i s p o n i b i l i d a d  d e  C ^ A , p a r a  t a l  f i n ,  y  q u e  p a r a  e l  c a s o  
q u e  n o s  o c u p a  d e  c e m e n to s  p o r t l a n d  d e  c o n t e n i d o  e le V a d o  y  a p r o x im a d o  
d e  C g A , d e b e r â  s e r ,  a l  p a r e c e r ,  l a  m in im a  p o s i b l e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  
v i s t a  t e c n o l ô g i c o .
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Mientras que en el segundo, b), al minimizarse basta prâcticamen-
te anularse la competitividad de origen C^A, por ausencia del mismo,
caso de las familias PY-4/M y PY-6 /M, la expansividad originada
en las mismas, desde la edad inicial, ha de ser debida al Al^ 0 ^ en
cada caso y mas concretamente a su ett-rf respect!va con sus conse-
cuencias expansoras consiguientes, de aumento con la adiciôn H p
puzolana M.Lôgicamente en este caso la sup. espf. del PY-4 y PY- 6  debe 
rîa de ser la maxima posible por la razôn contraria (caso del PY-1).
Por otra parte, el que los AL de las probetas de la familia 
de cementos de mezcla P-l/M sean, a partir de la edad de 14 dîas y 
hasta el final del ensayo, notablemente menores que los correspondien- 
tes a su cemento portland matriz P-1 sôlo («en el reste de matr j.z P)ncdebe 
dar pié para pensar que la puzolana M tiene un efecto protector ô 
"anti-sulfato", a como lo hicieran las silîcicas D y N, aunque por 
distinto motivo, pues el mismo es mas engaf.oso que real por la 
acciôn sinérgica antes apuntaday sus consecuencias de consumo râpido 
y tatal del 7,0% de SO^ puéstoles inicialmente como agresivo. Y como 
confirmaciôn de este comportamiento "anti-sulfato" FALSO de la 
puzolana M, estân los resultados que se estudiarân mas adelante, 
ver Tabla 73 , correspondientes obtenidos en las probetas del
cemento de mezcla P-l/M 60/40 ensayado segûn el método H-1, el cual 
utiliza el 2 1 ,0 % de SO^, es decir, très veces mâs que en este método 
de ensayo AS'H'l C 452, y donde segûn el supuesto “ALSO anterior el 
efecto "anti-sulfato" de dicha puzolana M, en las probetas del 
tal cemento de mezcla P-l/M 60/40, deberia ser el mâximo posible 
de entre todas sus probetas hermanas. Pues bien puede comprobarse, 
ver Tabla 73, que las probetas de la misma se auto-destruyeron por 
ataque selenitoso severîsimo a la edad de 180 dîas, lo cual viene 
a confirmât la FALSEDAD del supuesto anterior; mientras que por el 
contrario las correspond i en tes a las puzolanas silîcicas "anti-sulfatd" 
D y N, continuaron impertérritas hasta el final del ensayo, ver Ta 
bla 73.
De la Discusiôn 4* : Ello lôgicamente ha de ser una consecuencia 
derivada de la interpretaciôn anterior, pues tanto si se consume, 
en su caso todo el 7,0% de SO^ inicial, como si no, el mismo se 
verifica generalmente con relativa rapidez por la acciôn sinérgica 
résultante mencionada, de aqul que las probetas de cualquiera de
loa cementos de mezcla PA ô PUZ, con prontitud tengan un crecimiento
prâcticamente nulo, o sea a partir de las edades, de 7 a 14 dîas en ade­
lante.
De la Discusiôn 5*: Ello puede deberse a la misma razôn apuntada 
para el caso de las puzolanas silîcicas D y pero con efectos 
diferentes y resultados contrarios, ya que aqul al aportar el cemento 
matriz PY- 6  mas SC ^  que el PY-4, la ett-rf se podrâ formar mas y
mejor, en los cementos de mezcla del prinero que en los del segundo, 
lo cual redundaria, con la acciôn sinérgica correspondiente, en una 
mas compléta y râpida acciôn col-matadora de la misma durante el 
fraguado y endurecimiento totales de las probetas y por lo tanto 
una mejor acomodaciôn sin perjuicio paira el resto de la masa del 
mortero de aquellas, las cuales originarîan unos A L  algo menores.
De la Discusiôn 6 *: Probablemente ello se deba a que;
1®.- Todo cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con esta puzolana M, 
puede formar en potencia, una cantidad de ettringita TOTAL, 
suma de la ett-rf y ett-lf posibles correspondientes.
2®.- La ettringita TOTAL se forma en todos los casos desde el instante 
mismo del amasado de los materiales, continuando durante la 
conservaciôn en C.H., desenmoldado con forma de probetas e 
inmersiôn de las mismas en su agua de conservaciôn correspon­
diente,aunque la mayor parte durante esta ultima fase).
3®.- La ettringita TOTAL posible, en cada caso, es la suma de la 
formada durante el période del amasado, curado y desenmoldado 
de las probetas hasta el instante inmediato anterior a su 
inmersiôn, ô ettringita de la 1 * fase, mas la formada desde la 
inmersiôn de las mismas en su agua de conservaciôn correspon­
diente, ô edad inicial del ensayo, hasta la edad final del 
mismo de 730 dîas, ô ettringita de la 2® fase, es decir, -
ettringita TOTAL = ettringita 1® fase f ettringita 2® fase = -
(amasado,curado,desnm.) (inmersiôn en H^O dda.)
= constante.
4®.- Lôgicamente para que la suma anterior se haya de mantener 
constante, cualquier aumento en la ettringita de la 1 ® fase 
implica obi igatorlamente una disminuciôn en la de la» 2 ® fase, 
y viceversa.
5®.- La ettringita de la 1® fase debe ser proporcional a la cantidad 
de agua de amasado empleada, de aqul que al haber sido la 
relaciôn ^ = "d" mayor que la relaciôn ^ = "c", la de aquél
origen deberâ haber sido mayor que la de éste y viceversa, 
debiéndoles de ocurrir todo ' lo contrario a sus ettringitas 
de la 2 ® fase respectives.
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De aqul que al ser la ettringita 1* fase "d", mayor que la 
ettringita 2 * fase "c", y formarse durante el fraguado y 
endurecimiento de la probeta, habrâ de ser mas acomodaticia,
colmatadora y menos perjudicial , dejando menos ettringita 
2 * fase "d", para poder formarse una vez sumergida la probeta 
en su agua de conservaciôn, y ocurriendo todo lo contrario 
con la de origen "c". Por lo tanto los &L originados por la
ettringita 2 » fase "c", han de ser, a igualdad de edad, mayores 
que los correspondientes originados por la ettringita 2 * fase 
"d" , como as£ ha ocurrido en este trabajo.
Y lôgicamente esta interpretaciôn anterior sera tanto mas valida 
cuzmto menor tamaho de grano(+finura) posean los materiales correspon­
dientes, ô lo que es lo mismo, cuanta mayor finura de molido posea 
el cemento portland matriz conformante respective solo,
, y viceversa, como as£ tarabién ha ocurrido en este trabajo.
Por ultimo y antes de finalizar, aprovechando los resultados 
obtenidos en este apartado mediante esta puzolana M, se desea confir- 
mar el aserto generalizado existante sobre que TODA la Al^ 0 de un 
metacaolîn muy puro no se encuentra como Al^ 0 ^ sino tan solo una
pequena parte, alrededor de un 2,08%, como ya se dijera en la POP,
utilizauido para ello los valores obtenidos de AL de las probetas 
prppwaba con la puzolana M y as£ ensayadas, y los valores de SO^ de 
su lîquido de conservaciôn respective; Asf pués, aceptando por 
buena la hipôtesis falsa de que toda la Al^ 0 ^ de un metacaolîn es 
reactiva, el que nos ocupa, empleado en este trabajo como puzolana M,
- a un cemento de mezcla PA 80/20 le aportarîa 23,ll%x20%=4,622%A1^0^
- " " " " " PUZ 70/30 " " 23,ll%x30%=6,983%A1^0^-
- " " " " " PUZ 60/40 " " 23, ll%x40%=9,244%A1^0r-
las cuales necesitarîan respectivamente por estequiometrîa, un 
10,42%, 15,63% y 20,84% de SO ^ para poder pasar a ett-rf, cantidades 
todas ellasmayores del 7,0% puesto en los très casos como agresivo 
comûn. De aqu£ que en taies casos;
a) sôlo un 3,10% de Al^ 0^" pasarîa a ett-rf, quedando el 1,522%, 
3,883% y 6,144% de Al^O^'restante como taies, o mejor sus hidratos 
correspondientes,
b) el 7,0% serîa consumido en su totalidad en los très casos, no 
quedando nada para poder ser consumido o fijado por el 0^ A de la 
fracciôn cemento portland acompahante respective,
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c) la cantidaa de ett-rf, serîa comûn para los très, es decir, 37,10%,
d) en TODAS las probetas de los cementos de mezcla PA y PUZ preparados 
con esta puzolana M y as£ ensayados, se habrîa originado, a 
igualdad de edad, LA MISiA EXPANSION, tenga, ô no, A el cemento 
portland matriz acorapaîiante respective, y
e) en todos los llquidos de conservaciôn correspondientes a las 
probetas anteriores se habrîa obtenido un mismo valor de SOJ prôxi- 
mo ô muy prôximc a la solubilidad de la ettringita en disoluciôn 
saturada de Ca (OH)^ .
i Y nada de eso ha ocurrido, sino todo lo contrario ! . De aquî 
que se confirme la FALSEDAD de la hipôtesis primitive, certificando 
de este modo la certeza del aserto generalizado conocido.
Finaimente véase la parte correspondiente de lo uicho a propôsito 
de esta puzolana li al final de la interpretaciôn VIII.1.2.2.2 (E) y
Interpretaciôn VIII.2.2.2.3 (G)
De la Discusiôn 1* y 2*: Al tener que ser en este caso la ett-T que 
se puede formar suma de la ett-rf y ett-lf (a diferencia de lo 
que ocurriere con los casos anteriores estudiados hasta el momento 
y en especial el de los cementos portland matrices P y PY solos, 
en que mayoritariamente, toda ella era ett-lf, o sea, de origen A 
y/o C^AF, sobre todo el primero), y ser sus velocidades de formaciôn 
respectives, segûn la conclusiôn VII.4.2, d® (POP) y la interpretaciôn 
VIII.1.2.2.2, (L-A), diferentes, es decir, Vf ett-rf >> Vf ett-lf,
lôgicamente no deberâ de sincoparse desde el origen su formaciôn 
respective, por lo que ni los mînimos de porosidad de sus probetas 
respectives a las edades iniciales del ensayo podrân ser siempre 
los menores de todo el ensayo, ni los mâximos correspondientes tampocc^ 
como ocurriere en los casos citados que se encuentran dentro del 
parântesis ultimo.
Lo que si es cierto es que por ser la Vf ett-rf »  Vf ett-lf, 
podrâ ser quizâs la ett-rf mas colmatante, y quizâs endurecedora que 
la ett-lf, como ya se dijera en la interpretaciôn VIII. 1.2.2.2, (L-A),
y como asî lo confirman sus elevados valores a las edades iniciales 
del ensayo, 2 1  y 28 dîas, de RMC y RMP correspondientes; de aqul que 
cuando llegue a formarse en mayorîa y con posterioridad, esta ûltima, 
o sea, la ett-lf, pese a que por estequiometrîa es menor en cantidad 
que la de su cemento portland matriz correspondiente solo (para 
el caso del P-1, serîa - 29,00 g. de C^A del cemmto P-1 solo, de los 
51,78 g de C^A totales que posee, darîan eta>rL£ 17,18 g- C^A de la
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fracciôn del cemento matriz P-1 del cemento PA, ?-l,M 80/20, que dan
ett-lf > 18,05 g- de C ^ A de la fracciôn de cemento matriz P-1 del 
cemento PUZ, P-l/M 70/20, que dan ett-lf > 18,87 g de C^A de la frac­
ciôn de cemento matriz P-1 del cemento PUZ, P-l/M 60/40, que dan 
ett-lf), su efecto disruptive podrîa ser mas notable por haberse 
efectuado en un sistema mas endurecido, y consiguientemente la 
porosidad cor ella provocada en su probeta, mayor, como asi ha 
debido ocurrir en este trabajo al aumentar la porosidad, a xgual 
edad, con la adiciôn de la puzolana M.
Taimbién podrîa ser achacable tal aumento de poros con la adiciôn 
de puzolana M, al aumento en tal sentido de la relaciôn ^  = d dentro
de los miembros de una misma familia, y ello en todas las familias,
pues como se sabe la porosidad aumenta comunmente con aquella. Ifo 
obstante y como se verâ mas adelante, esta hipôtesis no résultera 
valida para el caso de las puzolanas 0 y A donde ocurre todo lo 
contrario, es decir, que mientras la relaciôn ^ = d disminuye
ccn la adiciôn de la puzolana, la porosidad aumento, lo cual va 
en contra de la misma y enfavor de la primera expuesta. En este caso
el procesc, en su conjunto, podrîa constar con mayor o menor aproxima-
ciôn de un "montaje o entramado reticular espaciado (mejor poroso 
en la realidad)" en todo el sistema cementante al formarse la ett-rf 
a mayor velocidad quizâs que la propia de endurecimiento del mismo 
y quedando per tanto aquella 'bprislonada" por éste. A continuaciôn se 
producirîa el "rellenado" de todo el sistema reticular anterior por 
ett-lf, que para entonces viene formândose mas 1entamente, hasta
llegar a un valor mînimo de porosidad tras el cual la expansividac 
de la ett-lf por formar a un 6 residual, lo harîa aumentar hasta el 
valor mâximo de porosidad correspondiente, con lo que a continuaciôny 
tras el cual se producirîa un nuevo y final rellenado de poros al 
igual que ocurriere en idéntico estadio a sus cementos matrices
solos y a los de mezcla con puzolanas D ô N.
De la Discusiôn 3* y 4*: La consecuciôn de valores de porosidad
relativamente parecidos, desde el origen, y a igualdad de cemento 
de mezcla, sea cual fuere su cemento portland matriz, unido al 
hecho de la constancia comûn de la cantidad de puzolana presents en 
cada cemento de mezcla citado, dan pié a penser que aquellos deben 
de ester relacionados con la cantidad de ett-rf respective formada 
en cada caso, asî como también que al ser desde el origen su al 
parecer gran velocidad de formaciôn sobre la de la ett-lf, ha de
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jugar un relevante papel a modo de "gen mensajero" ô similar que 
"marqarâ y caracterizarâ a su probeta" en su genesis, bastante mas 
que lo pudiera hacer por tal motivo la ett-lf, tanto sola como en 
coyunda con aquella, como lo confirma el hecho de no haber ocurrido 
otro tanto cuando esta ûltima estuvo presents en exclusiva en los 
cementos P y PY solos, asî como también el hecho de que ésta acaba 
por "completar, en su caso, la obra que iniciô aquella", es decir, 
llenar poros. De aquî que cuando estuvo présente, se llegô a alcanzar 
en todos los casos a edades intermedias del ensayo un mînimo de 
porosidad el cual era, en general, tanto menor cuanto mayor fue 
el contenido de C^A de su cemento portland matriz, es decir, cuanta 
mas ett-lf se pudo originar.
Por otra parte la constancia de valores de porosidad determinados 
mediante ésta técnica experimental y alcanzados a igualdad de cemento 
de mezcla es mas achacable a la puzolana M afiadida en cada caso, que 
a su fracciôn de cemento portlaind matriz respective. Y para que ello 
ocurra de esta manera la Vf de la ett-rf ha de ser superior, segûn
taies valores obtenidos de este paramètre, a la Vf de la ett-lf.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.3 (H)
De la Discusiôn 1*: Lo ocurrido en este caso con este paramètre podrîa 
deberse,
- o bien a que para entonces parte de la ett-T formada pasa a fase 
AFm que al ocupar un menor volûmen puede aumentar la porosidad 
y consiguientemente disminuir la Vu,
- o bien a que para entonces i -  de 545 a 730 dîas) al descender el
pH de la fase liquida por debajo del necesario, 10,8, para mantener 
la estabilidad de la ettringita formada, y en especial el de las 
probetas de los cementos de mezcla PA y PUZ de cemento portland 
matriz acompanante con C^A (generalmente el de los cementos de
mezcla PA 80/20 no, excepto dos excepciones, y comunmente el
de los cementos de mezcla PUZ hermanos 70/30 y 60/40 si, excepto 
très excepciones), aquella tenderfa a desaparecer originando 
en este caso C^AyH^oe menor volûmen molecular que la fase AFm y por 
tanto desiguales y mâs acusados resultados que antes o sea una dis- 
minuciôn en los valores de la Vu correspondientes, como ha ocurrioo 
en este trabajo.
- o bien a ambas anteriores en mayor o menor medida.
De la Discusiôn 2*: Vale aqul întegramente idéntica interpretaciôn 
dada para el mismo caso en el parâmetro porosidad.
De la Discusiôn 3*: Ello muy probablemente se debe a que en las
primeras edades del ensayo los poros de las probetas de los cementos
de mezcla PA y PUZ PY—4/M 80/20, 70/30 y 60/40 sôlo se rellenan
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con ett-rf, mientras que las de los P-l/M 80/20, 70/30 y 60/40, se
rellenan sinérgicamente con ett-rf y ett-lf con sus mayores consecuen­
cias expansivas y colmatantes correspondientes, y valores de Vcl 
respectives como asi ha ocurrido en este trabajo.
Por el contrario y a edades posteriores, al no haberse poaido 
originar quizâs en esta ûnica familia P-l/M o solo algun(os) componen- 
tes de ella, toda la ett-lf en las edades iniciales( pese a la acciôn 
sinérgica existante),ésta lo harîa ya como ett-lf 2^^^ o sea disrupti- 
vamente, aumentando los poros, disminuyendo ligeramente o no la
Vu, que dejarâ de serlo en cuanto el cemento portland matriz acompa­
nante aporte una cantidad suficiente de C^A que haga que todo él pase 
en el mejor de los casos a ett-lf 1 , en cuyo caso el aumento
de Vu no debîa ser sinuoso, de aquî que tal hecho sôlo se haya
producido en las familias de cementos de mezcla M  Y PUZ restantes 
y no en la P-l/M.
Todo lo anterior se puede confirmar ademâs y en cierta medida 
por el contenido de SO. , pues en les très casos aûn debe de exis-
tir a partir de las edades de 21 6  28 dîas SO^ residual del 7,0%
inicial para reaccionar con el C ,,A restante en su caso, de modo 
y manera que segûn dicho probable contenido de C,jA residual:
1*.- Los valores de SO ~ , en las très familias de cementos de
4 Icp
mezcla PA y PUZ comparadas anteriores a partir de las edades 
de 21 ô 28 dîas, no deberâr. ser similares entre sî (0,076 a 0,064 
el P-l/M 80/20, 0,069 a 0,059 en ai P-l/M 70/30 y 0,032 a 0,021 
en el P-l/M 60/40; 0,272 a 0,204 en el PY-4/M 80/20, 0,17 a
0,084 en el PY-4/M 70/30 y 0,102 a 0,081 en el PY-4/;: 60/40; 
0,263 a 0,197 en el PY-6 /M 80/20, 0,134 a 0,112 en el PY-6 /.M
70/30 y 0,085 a 0,066 en el PY-6 /;-! 6 0/40 ) ya que de origen los 
cementos de mezcla de la familia P-l/M han debido consumir 
mâs 50 2  del 7,0% inicial que sus homônimos de las familias, 
PY-4/M y/o PY-6 /M respectivamente, 0,102, 0,088 y 0,071 g SO^/l, 
para los P-l/M 80/20, 70/30 y 60/40 respectivamente; 0,407, 0,489 
y 0,223, idem PY-4/M; 0,401, 0,316 y 0,177, idem PY-6 /M), como
asî ha ocurrido en este trabajo.
2®.- Los valores de 50^ icp^ continuaciôn de dichas edades anteriores, 
pese a ser menores, deben ser aûn los suficientes para si
existe aû n C^A residual poder originar ett-lf ya para entonces 
disruptiva, lo cual se deberla traducir en un aumento de la
porosidad y consiguientemente una disminuciôn en la Vu, como 
asi ha ocurrido en el caso de los cementos de mezcla PA y PUZ de
la familia P-l/M que no en los de las familias PY-4/M y/o PY-6 /M
donde deberâ ocurrir todo lo contrario, como asî ha sido. De aquî
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que por de contra a taies edades y para estas ultimas familias
citadels.los contenidos de SO* , deberân ser mayores que en aque 
’ 4 Icp —
lias (a 730 dîas: 0,005, 0,004 y 0,000 g SO^ /I para los P-l/M 
80/20, 70/30 y 60/40 respectivamente, 0,027, 0,020 y 0,020
para los PY-4/M y 0,026, 0,015 y 0,012 para los PY-6 /M).
Interpretaciôn VIII.2.2.2.3. (I)
Unicamente se va a demostrar una vez mâs por su interés . la 
existencia de la "accicn sinérgica" entre la Al^ 0 ^  de la puzolana M 
y el C^A del cemento P ô  PY en su caso que la acompafie, y con ello
el que esta puzolana M actûa unicamente como tal puzolana y nada
en absoluto como IMERTE ni como INERTE^,^ , a partir de la edad
de 7 dîas.
Para ello se van a estudiar dos supuestos:
1® supuesto: Caso de que los cementos PY- 6  y PY-4 NO TIEÎIEN NADA
EN ABSOLUTO DE C ^ A, como dice la teorîa de Bogue, y por tanto no
fijarân SO^ del 7,0% inicial para dar ett-lf.
2® supuesto: Caso de que los cementos PY- 6  y PY-4 tienen muy
coco de CgAiPese a lo que dice la teorîa de Bogue,y por tanto fijarân 
muy poco SO^ para dar ett-lf.
Désarroilo del razonamiento:
1® supuesto: Si tal es el caso.el SO” , habrîa de ser exactamente -' r ' 4 Icp
igual tanto si el cemento portland PY estâ solo como si estâ acompa-
f.ado de un 20% de inerte^j(de igual forma al 20%de cemento PYsustituido)
es decir, SOj ^^^de^ cemento PY-4 solo es 0,7210 g SO^ /l,y
SO” cemento de mezcla PY-4/inerte^80/20 debe ser 0,7210 g 30^/1;
sin embargo ha sido 0,4072 en el caso de la puzolana M, luego dicho 
20% de puzolana M ha sido la causante de que el 0,7210 descienda 
a 0,4072; por tanto dicha fracciôn 20% de puzolana M habrâ fijado 
0,7210 - 0,4072 = 0,3138 g SO^ /I «Y del mismo moao,en el caso del 
cemento PY- 6  se tendrâ: 0,6114 - 0,40 08 » 0,2106 g  SO^/l; por lo
que tomando el valor medio de ambos casos posibles se tendrîa que 
el 20% de M fijarîa ella sola 0,2622 g  SO^/l. Pues bien, ‘ razonando 
igualmente para el caso del cemento portland matriz acompahante 
P-1 (con 14,11% de C ^ A) solo , y en su cemento de mezcla
P -l/M 80/20 se tendrâ;
- Si la puzolana M  actuase como un inerte , en el liq. de conservaciôn 
habrîa " 0,58875 g SO3 /I, y
- Si la puzolana M no actuase como un inerte y si como tal puzolana, -
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dejaria libre 0,58875 - 0,2622 = 0,3266 g-SC^/l.
i Y eso no ha ocurrido! Ya que en la realidad ha quedado libre
menos 30*, o sea 0,1021 g SOj/1, es decir très veces menos, lo cual
indica una vez mâs la existencia de una “acciôn sinérgica" entre
La. AlgO':) de la fracciôn M y el C A de la fracciôn P, como se dijo
en el L-A, y ademâs que la misma aumenta del 80/20 al 60/40 y al 
70/30 puesto que opérande de igual modo para ambos cementos de 
mezcla se tiene:
0,4710 X 100 
70
, 0,4710 X ICO 
(  60 ‘  ~
(C,7210-0,48S5)-f (0,6114-0, 3156) 
2
(0,7210-0,2225)+'0.6114-0,1770)
= 0,4092 >> 0,0875
= 0,3185>/> 0,0711
0,3266 - 0,1021 = 0,2245 ^  80/20
0,4092 - 0,0875 = 0 , 3 2 1 7 7 0 / 3 0
0,3185 - 0,0711 = 0 2474 ^  60/40
es decir, que segûn el método u—/-., *a maxima acciôn sinérgica se cons^
guîa en el cemento de mezcla 60/43, y segûn este parâmetro de este mé­
todo ASTM C 452 se consigue en el 70/30 hermano.
2® supuesto: En este supuesto no se puede precisar la cantidad
de SCg del 7,0% inicial que la fracciôn M fijarîa por si sola en 
cada cemento de mezcla de cemento portland matriz acompahante PY-4 ô 
PY-6 , de aquî que haya de centrarse en exclusiva en los correspon­
dientes al cemento portland matriz acompemante P-1 en cuyo caso
.emento uantioaa ue u,.
P-l/Inerte _
g.SO^ / 1  
fijacos cun-
0 3 / 23
70/30
60/40
30
0,4710 X lOo
70
0,4710 X 1 0 0
60
= 3,56673 L 3,1021
0,oob40 . 
0,71390 .
.. I a 3,0 de y
33,0 de M 
, de M  I
es decir, a iis puzolana M afladida, aâs se fija de su cantidad teôrica P-l/lnerte^^^ co­
rrespondiente, lo cual indica taabién que hay sinerçisao, pero en este caso en el ceoen-
to de mezcla 60/40, aâs que en el 73/30, coao en el método L-A.
No obstante, tanto en un supuesto coao en otro ello no deberâ preocuparnos, pues
en definitiva habrân de ser légicaaente los valores de los parâaetros RMC y RNF e , en
su case, quienea diluciden en que aezcla de cada familia se origina la acciân sinérgica 
aâxiaa 6 adecuada a cada caso.
Por lo tante, todo ello confirma el n o t a bl r efecto puzoiânicc de esta puzolana M
(y similares), en estes cementos de mezcla PA y PUZ preparados con ella, la cual no
protege an  absolmto contra la acciôn de los ionmm aulfato, pero en cambio origina unos 
valorem de RNF y RNC a edades iniciales muy considerables y siempre mayores que los
eorresnondientes a su cemento portland lotr iz aeompa«ante P ô PY solo.
Finaimente del compendia global de esta interpretaciôn se 
comprends fâcilmente como, a igualdad de edad inicial del ensayo 
(de 7 a 28 dîas), cemento de mezcla y agua de amasado d, mejor 
que la c aûn, las probetas de cualquier cemento de mezcla PA ô PUZ 
preparado con esta puzolana M han mostrado, por lo general, un 
âL mayor que las de su cemento portland matriz acompahante solo, 
aumentando la diferencia entre ambos valores de AL homônimos (dismi­
nuciôn de RS) con el aumento del contenido de C^A de éste, disminuciôn 
de su superficie especifica y aumento de puzolana M, y viceversa, 
manteniéndose prâcticamente en todos los casos de mezcla y durante 
el resto de las edades del ensayo el valor del A L alcanzado en 
las iniciales del mismo.
Del mismo modo se comprende el que por lo general en este 
método de ensayo,y a diferencia del L-A,interpretaciôn VIII.1.2.2.2., 
la menor espectacularidad inicial derivada de la expansividad y 
nocividad de la ett-rf originada por la Al ^ 0^ de las puzolanas 
(fundamentalnente las alumino-sillcicas y aluminicas), con o sin 
la de la ett-lf correspondiente, se debe,
- a la menor cantidad inicial de agresivo utilizada en este método 
de ensayo ASTM C 452, con 7,C%, que en âquel, L-A, 15,5%, la cual
- se minimisa hasta anularse prâcticamente tanto mâs pronto cuanto
,0-x C3,
fijaciôn de la misma, es decir cuanto mâs aluminica sea la puzolana 
y celitico el cemento portland que la acompahe, y viceversa.
Ello traerâ consigo, el que en tal caso de puzolana aluminica, 
al fijar mayormente la misma el 7,0% de SO^ , por la mayor Vf de su 
ett-rf derivada, no dejarâ el necesario para que su escasa Al^O^ resi­
dual, y sobre todo la de C ^ A del cemento portland que la acompahe, 
pueda originar su ett-lf y mostrar de este modo también su correspon­
diente nocividad, hecho que no ocurrirla en la ausencia de aquella, 
véase Tablas 17 y 26, Con lo cual las probetas del cemento de mezcla 
de ambas, no podrân mostrar al f inal del ensayo TODO o la mayor 
parte del AL que debieran,, y si en cambio y aunque râpidamente, 
una minima parte de la misma. Por tanto y en cierta medida se puede 
considérer que este método de ensayo AST74 C 452 enmascara la posible 
nocividad de una puzolana aluminica y a mâs aluminica mayor enmascara- 
miento, no pudiéndose decir que ocurre lo mismo en igual caso con 
el método L-A, de aqul una justificaciôn mâs de la necesidad de 
la hibridaciôn realizada de ambos que ha dado por consecuencia e : r ê -  
todo H-1 empleado en este trabajo.
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Igualmente se comprende como la acciôn puzolânica de este 
tipo tan especifico de puzolanas, M, en estos medios portlandfticos y 
selenitosos, es segûn los parâmetros aqul utilizados, el de formar 
ett-rf tan velozmente que su expansividad caracterlstica, al verifi-
carse cuando aûn no estân lo suficientemente fraguadas y endurecidas
las probetas correspondientes, no resultarâ ser tan nociva para 
las mismas como realmente debiera, beneficiândose de aquella en 
cierta medida taies fraguados y endurecimientos citados. De aqul
que la nocividad inherente a la expansividad de la ettringita sea
mâs achacable al grado de endurecimiento del entomo en que se 
forma que a la propia expansividad en si de la misma, pues al parecer, 
segûn fuese aquél, podrîa tomarse en "coadyuvante o constructiva 
(colmatante)", en lugar de "disgregante o destructiva (no colmatante)" 
Por lo tanto se puede decir con fundamento que sobre todo a las
edades iniciales del ensayo, tanto la ett-rf como la ett-lf, por
su acciôn sinérgica correspondiente en cada caso, son expansivas 
y colmatantes al mismo tiempo.
Por otra parte y en relaciôn con el trabajo expreso de Matousek y 
Sauman (184) titulado "Contribution to the Hydration of Expansive 
Cernent on the Basis of Metakaolinite", se puede decir que en vista
de que la evoluciôn durante todo el ensayo de los valores de EXPANSION
(mm/m) obtenidos por los mismos de sus probetas preparadas con,
- metacaolîn "Sedlec", de 0% a 30%, en peso,
- yeso (CaSO^.ZH^O), de 0 a 25%, en peso,
- cemento portland (69,4% C^S, 9,1% C^S, 9,7% C^ A» y 7,0% C^AF), la 
diferencia hasta 1 0 0 % en cada caso, en peso, y
- (a/c) = 0,4
tanto,
- a igualdad de adiciôn de yeso, 10% (ô 4,65% 30^), en peso, y
adiciôn de metacaolîn "Sedlec" variable de 0% al 30%, en peso, como
- a igualdad d e  adiciôn de m e t a c a o l î n  "Sedlec", 10%, y adiciôn de
yeso variable de 0% a 25% (11,6% SO^), en peso
ha sido, en fundamento, idéntica a la obtenida mediante los valores de
- &L(%), de las probetas de l"xl"xll%" de
. mortero ASTM C 452, (con 7,0% de SO3 en la mezcla-conglomerante 
cemento mâs yeso)
. mortero H-1 (con 21,0% de SC^ en la mezcla-conglomerante cemento 
mâs yeso), e
-A0(%), de las tortas de 80 x 30 mm de pasta hidratada selenitosa 
(15,9% SO3 ) L-A
de este trabajo, y en especial los de las probetas preparadas con 
la puzolana M (metacaolîn) en forma de cementos de mezcla 80/20 
(20% en peso de M), y 7,0% de SO^ , viéndose refrendada aûn mis tal 
coincidencia de fundamento mediante los correspondientes a,
- los cementos de mezcla hermanos con 30% y 40% en peso de metacao­
lîn M, es decir, mediante los 70/30 y 60/40 correspondientes también 
con 7,0% de SO^, y
- los valores de los parâmetros RMF, RMC, ARMF, dRMC, VcjRîôF y VcARMC, 
respectivos,
los cuales y en especial estos ûltimos - que al igual que los deiL ho­
mônimos han sido notablemente elevados, véase Tablas 48, 49, 50, 51 y
28, a las edades iniciales del ensayo y a mâs inicial mejor, respecto 
de los correspondientes a su cemento portland matriz constitutivo 
? ô PY solo, mayormente respecto a este ultimo -, vienen a confirmar 
la intencionalidad de los anteriores autores citados de poder preparar
Cementos Expansivos con metacaolîn en un medio portlandl-tico y
2 *
selenitoso apropiados - 6,975% de SO^ en el caso de taies autores y 
7,0% en el del presents trabajo ô probetas de mortero AST” C 452 
de 1x1x6 cm - . D e  donde se puede deducir por tanto con fundamento 
que TODOS los Cementos de Mezcla ?A y PUZ de este trabajc, preparados 
con la puzolana - que como se recordarâ cumplieron satisfactoria 
y sobradamente el ensayo de Eratini, véase Pig. 4 , a la edad de 
7 dîas -, pueden ser considerados a un mismo tiempo:
1».- Segûn los trabajos de taies autores y los valores de consecuciôn 
de los parâmetros antes citados, como Cementos EXPANSIVOS - 
lôgicamente de tipo M o M-S (segûn sea PY ô P de contenido 
elevado de C^A, su cemento portland matriz constitutivo respecti- 
vo), preferentemente -, o al menos DE ELEVADAS o ALTAS RESISTEN- 
CIAS MECAMCAS INICIALES, ARI (1), segûn los casos, pudiendo 
estar PRESCRITOS por tanto para tal fin, y justificândose de este 
modo los râpidos y elevados valores de RMF y RMC y parâmetros 
derivados correspondientes, en especial VcA RNF y VcdRMC, alcan­
zados en este trabajo en todos los casos por sus probetas 
respectives.
2*.- Segûn los valores de A0(%) e 4L (%) de sus tortas y probetas 
respect!vas correspondientes a los métodos de ensayo L-A e H-1 
preferentemente, como DE NO ELEVADA SESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS 
lONES SULFATO, estando PHOSCRITOS por tanto para tal fin; 
ello no implicarâ obligatoriamente que todos los existantes en 
el mercado preparados con tal tipo de puzolana alumina M o simi­
lar también tengan que ser considerados como de no elevada RS, 
por lo que necesariamente y antes de su utilizaciân en obra se 
le(s) habrâ de determinar su grado de RS respective mediante un 
método acelerado de ensayo adecuado para talfin como muy bien 
puede ser alguno(s) de los empleados en este trabajo, véase 
Aplicaciones Xll.
Tabla 34
1
Cemento Portland Matriz ;
P-1
û/c
P-2 ; 5-4 
°/ c ; o/c
P-32
0/c
P-31
O/c
P-5
o/c
PY-5
O/c
PY-1
0/c
PV-4
O/c
:v-5
a/c
S ^
5  %
80/20
70/30
50/40
D
N
1
ù
Y
0,680
0,750
0.740
0,840
0,835
0,675 i 0,690 
0.675j_0,£OC
0.810 1 0,310 
0,300_|_0,8C0
0,300 î 0,885 
0,885 i 0,360
1
0,670
_0.570
0.770
0,740
0,840
0,215
0,710
3,615_
0,840
0.830
0,990
0,980
0,750
0,505
0,350
0,835
0,960
0,950
0.670
_0. 5^_
0,750
0,745
0,850
0,830
0,575
i i i Z L
0,790
0,780
0,710
u Ç i H l
0,750
0,725
0,750
0^670
0.770
^0,750
0,850
0,830
0,340
0,835
0,850
0,345
NOTA
Comprendido entre, el P-4 (10,71% C3A) y el P-32 (9,30% C^A) del 
presents trabajo.
2* NOTA
6,975% SO3 = 15,0% yeso; 7,0% SO^ = 15,05% yeso
3* NOTA
Y Cemento Portland P ô PY, ûnica y exclusivamente.
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VIII.2.2.2.4.- Cementos de mezcla preparados con las Puzolanas 
Industriales, 0, A y C.
Discusiôn VIII.2.2.2.4
(E) Parâmetros: A L  y Vcl, véase Tablas 55, 56 y 26.
1*.- Caso del empleo de la Puzolana 0:
l*.l*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA 6  PUZ de que 
se trate, la evoluciôn de los valores del A L de sus 
probetas respectivas, es de aumento gradativo conforme 
transcurre el tiempo, pero siendo el mismo al go mayor 
a las edades iniciales que intermedias y finales del 
mismo, y distinto de un cemento de mezcla a otro, 
aûn dentro de una misma familia, diferenciândose de la 
de su cemento portland matriz respectivo solo en su 
cuantfa, la cual no sufre en caso alguno ascensos 
râpidos y notables, véase discusiôn VII1 .2 .2 .1 , 1 *.
Y en cuanto al parâmetro derivado Vcl se puede decir 
otro tanto a lo dicho en el caso de las puzolanas D y N.
1».2».- Se puede decir que, en general, la relaciôn entre 
los valores de A L y Vcl originados, y la cantidad 
de puzolana 0  ahadida en cada caso, es diferente, 
segûn sea el contenido de C^ A del cemento portland 
matriz acompaûLeuite correspondiente de cada familia 
de cementos de mezcla PA y PUZ, de tal modo y manera 
que si el mismo es de contenido elevado, caso del P-1 
y P-2, el AL y Vcl disminuye en ambas familias con la 
cantidad de puzolana 0  ahadida, y viceversa en caso 
contrario, en cuyo caso ademâs, a igualdad de edad y 
cemento de mezcla, el valor del AL y Vcl alcanzados, 
ha disminuido con el contenido de A de su cemento 
portland matriz, P-31 y PY-4 ô PY por este orden.
En cualquier caso taies v2Ü.ores logran superar por lo 
general, a los correspondientes a su cemento portland 
matriz respectivo sôlo, en tantas mas edades y nûmero 
de casos, cuanto menor es el contenido de A del 
mismo y viceversa.
En definitiva y segûn ello, ocurre :
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à)
jp -1 ;  100/00>j 1 p.f.e.
O |p-l ô P -2 /0 ; 8 0 / 2 0  70 /30>  6 0 /4 o | p.f.e.
{p-2 ; 100/00 |{ I de 2 1  a 28 d. 
1 el> pasa a <
b)
por lo tanto se puede decir con fundamento que en
estos casos impera el efecto quimico inverso de la
sustituciôn fîsica ô "efecto de un inerte aparente" 
Cl "efecto de una puzolana siiicica muy pura" ; sin
embargo para el caso de los cementos de mezcla de
cemento portland matriz de contenido prâcticamente
nulo de C^A, ocurre todo lo contrario, es decir
<  I ^ Py-G/O: 1 0 0 / 0 0  < 80/20 < 70/30 < 60/40 j ^ y
lPY-4/0 80/20
por lo tanto en estos otros casos asi como también en 
el siguiente, se puede decir con fundamento que impera 
el efecto quimico directe de la sustituciôn fisica o
"efecto de una puzolana aluminica".
c)
t ! 80/20 < 70/30 <60/40 de 7 a 60 diasAL
<vci <|p-3i/0:
< 1 0 0 /0 0 < ô < 1 0 0 /0 0 <
j 80/20 < 70/30 < 60/40 <100/00 de 90 a 730 dias
siendo los valores de A L y Vcl de las probetas del 
cemento portland matriz P-31 solo, hasta la edad de 
90 dîas, mayores cuanto menor ha sido la adiciôn de 
puzolana, caso del P-31/0 80/20, y viceversa, en el
caso del P-31/0 60/40, quedando los valores de las
probetas de cemento de mezcla hermano P-31/0 70/30,
en posiciones intermedias entre ambas anteriores, 
segûn la edad del ensayo.
2*.- Caso de las Puzolana A:
2*.!*.- Vale aqul lo expuesto anteriormente en la Discusiôn l».l* 
de la puzolana 0 .
2*.2*.- Se puede decir que, en general, la relaciôn entre 
los valores de AL y Vcl originados, y la cantidad de 
puzolana A ahadida en cada caso, es diferente, segûn 
sea el contenido de A del cemento portland matriz
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acompahante correspondiente de cada familia de cementos 
de mezcla ^  y PUZ, y segûn la edad del ensayo que se 
considéré; de modo y manera que, si el mismo es de
contenido eleva»do, caso del P-1 y P-2, el AL y Vcl
disminuye en ambas familias con la cantidad de puzolana 
ahadida, excepto a la edad de 7 dias, que ocurre lo
contrario, es decir ocurre lo que en el resto de las 
familias de cementos ensayadas, cuyo cemento matriz
acompahante ha sido de mediano, caso del P-31, 6  nulo,
teôricamente, contenido de A, caso del PY-4 y PY- 6  
siendo en este ûltimo caso, y a igualdad de cemento 
de mezcla, tanto menor el aumento cuanto menor ha 
sido el contenido de A del cemento portland matriz 
acompahante, caso del PY-4 y PY-6 .
A continuaciôn, vale aqul lo expuesto anteriormente
en igual situaciôn de la discusiôn 1 *.1 ® de la puzola-
na 0 .
a)
En definitiva y segûn ello, ocurre :
P-1 ô P--2 /A; 100/00 < 80/20 < 70/30 < 60/40 1
i
de 7 a 21 dias
Â L 1 P-l/A : 100/00 > 80/20 > 70/30 ) 60/40
1
!
a 28 dias
Vcl P-2/A : 30/20 > 70/30 > 60/40 >100/00
1
!
a 28 dias
{ P-1 ô P--2 /A; 100/00) 80/20) 70/30) 60/40 1
1
de 28 a 730 dias
por lo tanto se puede decir con fundamento que impera 
el efecto quimico inverso de la sustituciôn fisica ô 
"efecto de un inert^aparente", ô "efecto de una puzolana 
silicica muy pura", excepto a la edad de 7 dias en 
que el efecto es el opuesto, es decir, como en el 
caso siguiente de las familias de cementos de mezcla 
de cemento matriz acompahante PY-4 y PY-6 , respecti­
vamente ,
b)
<.f I PY-4 ô PY-6 /A; 100/00 <  8 0 / 2 0  <  70 /3 0 <  6 0 /4 0 | p.f.e.
I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I_ _ _ _ _ _
donde se puede decir con fundamento que impera el 
efecto quimico directo de la sustituciôn fisica ô 
"efecto de una puzolana aluminica", y por ûltimo,
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c) ocurre otro tanto que en la puzolana 0.
3 > C a s o  del empleo de la puzolana C :
'3®.l*.- Se puede decir que, en general, sea cual fuere la
familia de cementos de mezcla PA y PUZ de que se trate 
a igualdad de edad se cumple que, los valores de 
ûL y Vcl de sua probetas respectivas aumenta con la 
cantidad de puzolana C anadida, siendo los valores
absolutos alcanzados,a igualdad de cemento de mezcla, 
tanto menores cuaeito menor ha sido el contenido de
C^A de su cemento portland matriz respectivo, y mante­
niéndose en cualquier caso la mayorîa sobre el corres­
pondiente a su cemento portland matriz solo, tanto
mas tiempo cuanto menor ha sido el citado contenido, 
es decir
|p-i < 1 1 hasta 7 dias
r- >! j de 14 a 730 dias
^ : r <  1 pasta 2 1  dias
1 p- 2  > 1 I de 28 a 730 dias
AL p-31 < 1 P-n® ô PY-nS/C; 80/20 < 70/30 < 60/40 j h.7 d.(°p j
Vcl
p-31 •>! de 60 a 730 dias
I p.f.e.
1
Por lo tanto se puede decir con fundamento que impera 
el efecto quimico directo de la sustituciôn fisica ô 
"efecto de una puzolana aluminica".
4®.- Estudio comparative de las très puzolanas :
4>.l*.- La clasificaciôn que se obtiene a igualdad de cemento 
de mezcla de las très puzolanas ensayadas 0, A y C en 
funciôn del valor del A L  de sus probetas respectivas, 
de menor a mayor por este orden, depends tanto del 
cemento matriz P ô PY que las acompafle en cada caso, 
como de la edad del ensayo a la que se realice la misma, 
véase Tabla 71 , donde se puede observer como la clasifi­
caciôn 0 A C, se repite a TODAS las edades resenadas, 
es decir tanto a la edad de 28 dias como a la de 730 dias 
o final del ensayo, en el caso de que el cemento portland
matriz acompaôante sea el PY-4 6  PY-6 , o sea de contenido 
prâcticamente nulo de C^A.
5*.- En el caso del empleo de estas puzolanas 0, A ô C, la relaciôn 
^ = d / ente, oscilô siempre entre 0,475 y 0,60.
6*.- Véase la discusiôn Vni.2.22.5 (E) 3*, venidera.
Discusiôn VIII.2.2.2.4 (cont.)
(F) Parâmetros: RMF, RMC, ARMF, A RMC, Vc4Mir y VciKMC, véase Tablas
57, 58, 59, 60, 61, 62, 28 y 29.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA ô PUZ preparado con
cada una de estas puzolanas 0, A y C, la evoluciôn de los
valores,
- absolutos de los parâmetros RMF y RMC,
- relativos 6  incrementos porcentuales correspondientes, ARMF y  
ARMC, y
- dé las velocidades de crecimiento de los mismos, VcARMCy VcARMC 
de sus probetas respectivas a lo largo de todo el ensayo, ha sido,
- caso de los primeros y segundos, de aumento generalizado y mâs 
o menos sinuoso hasta alcanzar un valor mâximo,
. bien a la edad final del ensayo, ô
. bien a una edad intermedia del mismo, en cuyo caso se suele
producir un descenso ô ascenso, segûn cada caso, suave, pero 
también mâs o menos sinuoso, hasta la edad final del mismo; 
y todo ello al igual que ocurriere aproximadamente con sus 
cementos portland matrices P ô PY solos, respectivos, aunque 
habiendo mâs similitud con los mismos por parte de cada uno 
de los cementos de mezcla de las puzolanas 0 y A, que de 
la C, y
- caso de los terceros, de disminuciôn o aumento seguido de 
disminuciôn, ambos relativamente râpidos, mas aûn en el 
caso de la C que en el caso de la 0 y A, y  que suelan amino- 
rarse notoriamente hasta su prâctica nulidad a partir de 
las edades de 90 ô 120 dias, siendo, no obstante, la edad 
de 7 ô 14 ô 21 dias (pero siempre emtes de la de 28 dias), 
la de mayor valor absoluto de todas, y mâs aûn en el caso 
de la puzolana C (siempre a los 7 dias), que en el de la 
0 y A, las cuales lo alternan dicho valor mâximo, o bien
a 7, ô a 14 ô a 21 dias, segûn el cemento de q k z c I s  y  el
parâmetro derivado,VcARMF ô VcARMC , de que se trate.
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No obstante lo verdaderamente interesante de todo ello es 
que el mayor valor absoluto y relativo respecto del total 
de los parâmetros VcARMFy VcARMC se originan en los primeros 
28 dias del ensayo.
2*.- Sea cual fuere la familia de cementos de mezcla PA y PUZ prepa- 
rada con cada una de estas puzolanas 0, A y  C, y asi ensayada, 
los valores de la RMF y RMC de sus probetas respectivas, 
t a la edad de 1 dia, disminuye,
- en valor absoluto, o sea, a igualdad de edad y de familia 
de cementos de mezcla PA y PUZ, con la cantidad de puzolana 
correspondiente afiadida y viceversa, en cuyo caso mâs extremo 
posible 6 presencia en exclusiva del cemento portland matriz 
acompaAante respectivo solo, se alcanza el mayor valor de 
todos ellos, y
- en valor relativo, o sea, a igualdad de edad y de cemento 
de mezcla PA y PUZ, con el contenido de C g A de su cemento 
Portland matriz acompanante respectivo, aunque con las très 
puzolanas de una forma un tanto aproximada nada mâs, por 
las excepciones notables,
. de ser los menores valores de todos, en el caso de los 
del P-2, y
. de ser los mayores valores de todos, en el caso de los 
de P-31, respectivamente, cumpliéndose todo ello algo 
mâs apreciablemente en los cementos de mezcla 80/20 que 
en los hermanos correspondientes 60/40, en los que no 
se mantiene en absoluto ni la generalidad citada, ni alguna 
otra.
♦ a la edad de 7 dias, y
- en valor absoluto, o sea, a igualdad de edad y de familia 
de cementos de mezcla PA y PUZ, los valores de los parâ­
aetros,
. RMF y RMC, disminuyen por lo general, caso de las puzolanas 
0 y A unicamente, pues con la C ocurre admirablemente 
TODO LO CONTRARIO, mientras que los de 
. ARMF, ARMC,VcARMF y VcARMC, aumentan por lo general en 
todos los casos, 
c(ui la adiciôn de puzolana, y viceversa, en cuyo caso 
mâs extremo posible ô presencia en exclusiva* del cemento 
Portland matriz aconpaflante respectivo solo, se alcanza 
el mayor valor de todos ellos, y
443 -
- en valor relative, o sea, a igualdad de edad y de cemento 
de mezcla PA ô PUZ, aumentan con ligera generalidad, con 
el contenido de C^A de su cemento portland matriz acompa­
nante respectivo solo, aunque de nuevo esta generalidad 
se cumple como decimos un tanto aproximada con las très 
puzolanas, por idénticas excepciones de los del P-2 y 
P-31 del Cciso anterior, y ademâs en este caso de los del 
PY-4; aunque con la notable diferencia en el présente 
de que si la generalidad en cuestiôn se cumple también
bastante mâs en los 80/20 que en los 60/40, en éstos, 
y para el caso de la puzolana C, bien pudiera decirse
que ocurre la contraria, es decir, con la disminuciôn 
en el contenido de A de aquél solo, hasta el punto que 
y como se verâ a las edades finales del ensayo no se observa 
diferencia notable alguna entre las de las très puzolanas, 
sea el que fuese el cemento de mezcla comparado que se
considéré.
al resto de las edades de ensayo,
- si son iniciales se parece bastante a lo dicho en la 
de 7 dias,
- si son intermedias o finales, se parece bastante a lo 
dicho en la de 1 dIa.
Por lo tanto y en definitiva lo realmente destacable de toda
esta discusiôn es que por lo general a igualdad de cemento de mezcla 
PA ô PUZ y cemento portland matriz conformante correspondiente 
P 6  PY, se cumple que a las edades iniciales del ensayo, desde 
la de 7 hasta la de 90 ô 120 dias, los valores de los parâmetros 
RMF y RMC y derivados correspondientes de las probetas preparadas 
con la puzolana C son bastante superiores a los correspondientes 
de las puzolanas 0 y A, aminorândose tal diferencia conforme trans­
curre el ensayo, hasta el punto que, en la mayorîa de los casos, 
excepto los del cemento portland matriz acompahante P-31, los de 
aquella acaban siendo superados por los de éstas, en especial la 0 , 
a la edad final del mismo. Esta generalidad se mantiene , de
forma al go aproximada respecto a los valores de las RMF y RMC corres­
pondientes a las probetas del cemento portland matriz acompahante 
respectivo solo, de modo y manera que en cierta medida durante,
- las edades iniciales del ensayo, los de los 80/20 de la puzolana C 
suelen ser superiores al de aquél solo, mientras que a
- las edades finales del mismo, iguales o inferiores, 
ocurriendoles a las puzolanas 0 y A todo lo contrario.
Por ûltimo y en cuanto a las clasificaciones que se obtendrîan 
de las puzolanas 0, A y C asf ensayadas a las edades fundamentales 
del ensayo de 7 y/o 14 y/o 28 y/o 730 dias, en funciôn de los valores 
de los parâmetros RMF y RMC respectivamente de menor a mayor valor 
por este orden, véase la Tabla 7Z.
Discusiôn VIII.2.2.2.4 (cont.)
(G) Parâmetro : Porosidad, véase Tablas 63, 64 y 28.
1*.- Sea cual fuese el cemento de mezcla PA y/o PUZ preparado con
cada una de las puzolanas 0, A y C, y asi ensayado, la evoluciôn 
de los valores de este parâmetro porosidad de sus probetas 
respectivas, vau'îa a lo largo del ensayo con sinuosidad irregular 
no seme jante de uno a otro cemento de mezcla (aunque con una 
relativa mayor afinidad entre los très miembros de una misma 
familia 80/20, 70/30 y 60/40), y de période constantemente 
variable durante el mismo, resultando que en todos ellos se
alcanza un valor mâximo mayor y mînimo menor, cuya edad de
consecuciôn varia de uno a otro cemento de mezcla aûn dentro 
de los miembros de una misma familia.
Y todo ello al igual que ocurriese en la forma que no en la 
cuantfa, con su cemento portland matriz acompanante respectivo 
solo.
2*.- Se puede decir que sea cual fuese la familia de cementos de 
mezcla PA y PUZ preparada con cada uno de ellos y asi ensayada 
a igualdad de edad y cemento de mezcla se cumple que el valor 
de la porosidad de sus probetas respectivas es por lo general, 
ligeramente mayor que el correspondiente a las probetas de 
su cemento portland matriz respectivo P ô PY solo, aumentando 
tal diferencia:
a) en valor absoluto, es decir, a igualdad de familia de cementos 
de mezcla, conforme aumenta la adiciôn de puzolana a aquél, 
es decir
I P-1,P-2,P-31,PY-4,ô PY-6/0,A ô C 60/40 - P-1,P-2,P-31,PY-4 6  PY-6 >
I > P-1,P-2,P-31,PY-4 ô  PY-6/0,A ô C 70/30 - P-1,P-2,P-31,PY-4 ô PY-6 >
>Poros:» >P-1,P-2,P-31, PY-4Ô PY-6/0,A ô C 80/20 - P-1,P-2,P-31,PY-4 ô PY-6 ,I —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  -  —  —
I P-1,P-2,P-31, PY-4 ô PY-6/0,A ô C ; 60/40 > 70/30 > 80/20 
 1______________________________________________________________________________
p.f.e
b) en valor relativo, es decir, a igualdad de edad solo inicial 
hasta 28 dîas y de cemento de mezcla PA y PUZ, conforme 
disminuye el contenido de A de su cemento portland matriz 
P ô PY solo, es decir,
 1------------------------------------------------
I PY-6/0.A 6  C 80/20 ô 70/30 6  60/40 - PY-6ZPY-4/0.A 6  C 80/20 ô 70/30
>Poros>j 6 60/40 - PY-4 > P-31/0,A ô C 80/20 ô 70/30 5 60/40 - P-31> P-2/0,A 6 0
(%) I 80/20 ô 70/30 6  60/40 - P-2> P-1/0,A ô C 80/20 ô 70/30 ô 60/40 - P-1,
j P-n*/0,A ô C 80/20 ô 70/30 ô 60/40> PY-n*/0,A ô C 80/20 ô 70/30 660/40
 I______________________________________________________________________________
Discusiôn VIII.2.2.2.4 (cont.)
(H) Parâmetros ; Vu, AVu y Vc A vu, véase Tablas 63 , 64 , 65 , 56,
67 y 30.
1*.- Se puede decir que sea cual fuese el cemento de mezcla PA ô 
PUZ preparado con cada una de ellas, y asî ensayado, la creaciôn, 
evoluciôn y desarrollo de los valores de estos parâmetros Vu,
Vu y VcVu de sus probetas respectivas, varia a lo largo del 
ensayo, de modo y manera que,
- los dos primeros, aumentan por lo general, progresivamente 
a lo largo del mismo, con una ligera disminuciôn, o no, 
segûn el carâcter mâs o menos alumînico de la puzolana, 
a la edad final de aquél, y
- el tercero disminuye, pregresivamente hasta su prâctica 
nulidad, siendo no obstante lo realmente interesante de 
él, que el valor absoluto y relativo del mismo, transcurren 
generalmente durante los primeros 28 dias del ensayo.
Y todo ello al igual que ocurriere en el fondo que no en la 
forma, con su cemento portland matriz acompahante comûn respec­
tivo solo.
2*.- Se puede decir que sea como fuere la familia de cementos de 
mezcla PA y PUZ preparada con cada una de ellas y asi ensayada, 
los valores de la Vu y parâmetros derivados, de suq probetas 
respectivas disminuye con la adiciôn de puzolana, es decir
I I
>Vu>' P-n» ô PY-n»/0,A, C ô M ; 80/20 > 70/30 > 60/40 p.f.e.
 I____________________________________________________I______
siendo mayor o menor que los correspondientes a su cemento 
portland matriz acompahante comûn respectivo P ô PY solo, 
segûn la edad, el cemento de mezcla y la puzolana mâs o menos 
aluminica que se considéré.
3*.- Por lo general, a Igualdad de edad,
- inicial, hasta la de 28 dias,
- intermedia y/o final, desde la de 60 a la de 730 dias
del ensayo, y cemento de mezcla ^  6 PUZ, las clasificaciones 
que se obtendrian de las puzolanas 0,A, C y M comparadas y 
asi ensayadas, en funciôn de los valores de Vu de sus probetas 
respectivas, de menor a mayor valor por este orden, serian 
las siguientes, véase Tabla 67.
Tabla 67
Clasificaciôn de las Puzolanas A, 0. C y N 
■atriz constituyente respectivo, P 6 PY (*
entre si y respecto a su ceaento portland 
1 en f(Vu) de aenor a mayor valor
Edad
(diasi t
T
P-1 P-2 P-31 PY-4 PY-6
7 80/20 A < C* < *0 < H *A < C < 0  < 8 A < 0 * <  »C < 8 A*< 0 - 8 < C A»<. G sC <8
7 70/30 0 < A* < *C < K •A < 0  < C <  8 A < 0 < C*< 8 A < G* < 8 < C A < 0 < C < 8
7 60/40 0*<C < A < Y A* < *0 < C 8 0 <A < *8 A < 0 < :* < 8 A < G <, ; < 8*
14 80/20 * A<  0 <  C < % A < 0* < C <■ 8 A < 0 * < * C  < 8 A * < * 0  <8 <C A < 3 < 8
14 70/30 A <*C < C < 8 A < 0 <  C*< 8 0 < A <*C < 8 A < 0 * < * 8 < C A < 0  < C * < * 8
14
7u<
60/40 0 < A* < C < 8 A < 0 < C*<*8 0 < A < C * <  *8 A<.0 < C * <  »8 A < 0 < c < 8*
28 80/20 * A < o < c  < n A*<*C < 0 <  8 A< 0 * < * C  < 8 A * < » 0  < C- 8 A < 0 < C*<*8 ■
28 70/30 * A < 0 < C  < 8 A*<*0 < C < 8 A < 0* < *C < 8 A < 0 * < * C < . 8 A < 0 < C*<»8
28 60/40 0 * < * A  < C < 8 A < 0*c»C < 8 0 -A < C*<*P A <  0 <  C <  8* A < 0 <  C <  8*
730 90/20 * A< 0 < C  < 8 C*<*8 < A < 0 A < C <  0*< *8 A * < » 0 < 8 < C A * < * 0 <  C <  8
730 70/30 * A <  0 < C  <. 8 0*<*8 < A < 0 A < C < 8 < 0* A < 8 * <  *C < 0 A< 8 » < * C <  0
730 50/40 C <  A- «* < *0 C <  A < 8 * < * 0 C < A < « < 0 * A< 8 < C * <  *0 A < 8 <  C *<  *0
donde las lineas uniôn de asteriscos indican que a mâs puzolana ahadida 
menos Vu (y mâs porosidad, como asi ocurre en este trabajo).
Lo cual viene a confirmar que dentro de lo escaso este parâmetro 
tiene algo mâs de sensibilidad, poder de discriminaciôn, resoluciôn y 
ordenamiento para calificar y clasificar a las puzolanas a través 
del mismo.
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Discusiôn VIII.2.2.2.4 (cont.)
(I) Paramètres: SO” y Vv, véase Tablas 6 8 , 69 y 30.
1*.- Sea cual fuere el cemento de mezcla PA 6  PUZ preparado con 
cada una de estas puzolanas 0, A y C, respectivamente y asî 
ensayado, la creaciôn, evoluciôn y desarrollo de los valores 
de los parâmetros SO” y Vv de sus probetas respectivas, es
de disminuciôn constante y progresiva hasta la edad final del 
ensayo, siendo la misma mueho mas notable durante las primeras 
edades del ensayo que durante el resto de las mismas, y mas 
concretamente de la edad de 7 a 14 dîas para el caso de la 
puzolana C (que en un cierto sentido hacer recordar algo en la 
forma a la M), seguido de la A y 0 por este orden, hasta llegar 
prâcticamente a la nulidad del mismo. Y todo ello,
- al igual que ocurriere cualitativamente con su cemento portland 
matriz acompanante correspondiente, si el mismo es de mediano 
a elevado contenido de C^A, caso del P-1, P-2 y P-31, respec­
tivamente , y
- a diferencia ce lo que ocurriere cuali y cuantitativamente 
con su cemento portland matriz acompanante, si el mismo es 
de contenido prâcticamente nulo de A, caso del PY-4 y 
el PY-6 , respectivamente.
No obstante y pese a todo lo cual, lo verdaderamente interesante 
es que tanto el mayor valor absoluto como el relativo (respecto 
del total) del parâmetro Vv se verifica en todos los casas 
durante los primeros 28 dîas de edad del ensayo, y dentro 
de los mismos, por lo general, mas pronto en el caso de la 
puzolana C, seguida de la A y 0, respectivamente, por este
orden, y tanto mas pronto cuanto mayor es el contenido de 
C^A del cemento portland matriz acompahante comûn y viceversa.
2*.- Sea cual fuese la familia de cementos de mezcla PA y PUZ prepara­
dos con cada una de estas puzolanas, 0, A y C, y asî ensayada, 
la cantidad de 50” y de la Vv de sus probetas respectivas
disminuyen,
- en valor absoluto, o sea, a igualdad de edad y familia de
cementos de mezcla PA y PUZ, con la adiciôn de puzolana, y
viceversa, en cuyo caso mas extremo posible ô presencia 
en exclusiva del cemento portland matriz respectivo solo, 
se produce el mayor valor de todos ellos.
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en valor relativo, o sea, a igualdad de edad y cemento de 
mezcla PA ô PUZ, con el contenido de C g A del cemento portland 
matriz respectivo solo, y viceversa, en cuyo caso opuesto o 
prâctica nulidad del mismo, caso de que el cemento portland 
matriz acompahante ha sido el PY-4 y el PY-6 , peiradôjicamente 
no se ha producido, a igualdad de edad, puzolaina y cemento 
de mezcla, la igualdad exacta, y si solo en el orden de 
magnitud, en las cantidades de SOg de los mismos.
3*.- A igualdad de edad (excepto la de 7 dîas en el caso de las 
puzolanas 0 y A) y cemento portland matriz acompanante respectivo 
P ô PY, se cumple que
P-n* 6 PY-nS/0 80/20 à 70/30 6  50/40 > !
> SO”, > > P-n* ô PY-n*/A 80/20 ô 70/30 ô 60/40) ,!
'> P-n» ô PY-n'/C SO/20 6  70/30 6  60/40 '
4*.- Idem a igualdad de puzolana 0, A ô C, se cumple
|p-n*/0,A ô C 80/20 ô 70/30 ô 50/40 < I
< SO <1 I de 7 a
" P |<?Y-n2/0,A ô C 80/20 6 70/30 ô 50/40 | 730 dIas
Interpretaciôn VIII.2.2.2.4(£)(F)(Gj(H)(1)
Véase la interpretaciôn VIII.2.2.2.6 , (c).l, venidera.
• La puzolana C de p.f.e., o sea de principle a fin del ensayo.
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VIII.2.2.2.5.- Ceraentos de mezcla preparados con las Puzolanas Indus­
triales CV-10 y CV-19 :
Antes de pasar a realizaur el estudio, discusion e interpretacion 
de los valores obtenidos con estas puzolanas CV-10 y CV-19, se desea 
hacer constar que los cementos de mezcla PA y PUZ preparados con las 
nismas, no prolifer aron tan to como con las puzolanas ya estudiadas 
D, N, 0, A, C y M, respectivamente, puesto que en el presente caso y a 
ralz de las conclusiones obtenidas de aquellas, primo mas el interes 
por el estudio relative de tales puzolanas CV-10 y CV-19 (dada la 
composicion quimica de dichas puzolanas y de un modo especial los 
contenidos de los compuestos a base de hierro y aluminio), respecte 
al cemento portland matriz acompanante comûn P-31 solo, que entre 
ellas mismas ûnicamente.
Discusiôn VIII.2.2.2.5
(E) Paramètres : AL y Vcl, véase Tabla 41, 70 y 26.
1*.- (a) Comparaciôn de ambas puzolanas por separado con el cemento
portland P-31 matriz que las acompana, véanse Tablas
41 y 26:
1* .- A las primeras edades del ensayo (hasta los 14 5 21
dias) los cementos PUZ preparados con ambas puzolanas y 
asî ensayados originan unes AL mayores que los corres- 
pondientes al cemento portland P-31 matriz
que las acompana.
2*.- A la edad de 23 dias, el cemento PUZ preparado con la 
puzolana CV-10 origina mayores A L que el cemento 
P-31 matriz que la acompana. Por el contrario
el correspondiente a la puzolana CV-19 origina todo 
le contrario. En definitive en el primer PUZ impera
el efecto quimico directo de la sustituciôn fîsica y 
en el segundo PUZ, el efecto quimico inverso.
3*.- A partir de dicha edad de 28 dias, los AL producidos 
por taies cementos PUZ preparados con las ‘puzolanas 
CV-10 y CV-19 respectivamente originan unos A L menores 
que los del cemento P-31 matriz que las acompana.
(b) Comparaciôn de ambas puzolanas entre si, véanse Tablas 
41 y 70 :
1*.- A las primeras edades (hasta 28 dias) el cemento de
mezcla PUZ preparado con la puzolana CV-10 y as! ensaya-
do, origina mayores AL que su homônimo preparado con
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la puzolana CV-19, es decir es proporcional a su conte- 
nido de Al^O^ respective.
2*.- A partir de dicha edad ccurre todo lo contrario, es 
decir, no es proporcional a su ."F respective.
2».- En el caso del empleo de estas puzolanas CV-10 y CV-19, la 
relaciôn — = d ^ ente, fué de 0,62 y 0,55 respectivamente.
3*.- De los 49 cementos de mezcla ?A y/o PUZ preparaoos con las puzo­
lanas 0, A, C, CV-10 y CV-19, respectivamente, y asî ensayados,
- 13 (26,53%), han resultado ser de elevada RS, puesto que el 
4 1*2 2 j ^  0,054%, segûn la Tabla 31 y la parte final de la 
interpretacion VIII.2.2.1,
- 4 (8,16%), han resultado ser de inoderada RS, puesto que 
0,054%6 A ^ 28d ^ 0,073%, segûn las referencias anteriores, y
- 32 (65,31%), han resultaoo ser de baja o escasa RS, puesto que 
el ^  0,073%.
4*.- A igualdad de puzolana y edad del ensayo el valor del 4L ce 
las probetas amas ad as con la relaciôn ^ = d it ente. = 0,52 para 
la CV-10 y 0,55 para la CV-19, respectivamente, na sico,
- superior, en el caso de la primera, la CV-10, e
- inferior, en el caso oe la segunda, la CV-19,
que el correspondiente a las probetas nomcnimas amasadas con la 
relaciôn g = c = 0,485.
Discusiôn VIII.2.2.2.5 (cont.)
(F) Paramètres: RXF, R”C , AR.'iF, AR”C , Vc A RÎ4F y Vc4ki*1C véanse Tablas - 
42, 43, 44 y 70.
1».- Sea cual fuese el cemento de mezcla PUZ 70/30 de que se trate
la creaciôn, evoluciôn y desarrollo de los valores de les 
paramétrés.
- RMF, Ry.C, AR.MF e ARI'IC, es de aumento constante y progresivo
desde principle a fin del ensayo, aunque con diferencias nota­
bles entre ambos.
-VcARMF yVcARMC es de disminuciôn constante y progresiva hasta 
su prâctica nulidad, aunque con diferencias notables entre 
ambos casos entre las edades de 7 y 14 dîas, pero que no impi- 
den que la mayor parte de los mismos se produzcan durante 
los primeros 28 dîas de ensayo.
Y todo ello al igual que ocurriere con su cemento portland 
matriz P-31 s61o con la pequena diferencia en las dos primeras 
parejas de parâmetros que en este caso a las edades finales 
del ensayo se produce una ligera disminuciôn.
2#.- A igualdad de edad fundamental del ensayo, las clasificaciones 
que se obtienen de las dos puzolanas CV-10 y CV-19 asî ensayadas
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y de su cemento portland matriz P-31 solo, en funciôn de los 
valores de cada uno de estos parâmetros, de menor a mayor, o vi- 
ceversa segûn convenga, han sido las siguientes, véase Tabla 70. 
Discusiôn VIII.2.2.2.5 (cont.)
(G) Paramètre: Porosidad, véase Tablas 45 y 70.
1*.- En cada uno de los cementos de mezcla P-31/CV-10 70/30 y P-31/ 
CV-19 70/30 la creaciôn, evoluciôn y desarrollo de les valores 
de este parâmetro porosidad de sus probetas respectivas es como 
sigue:
- caso del P-31/CV-10 70/30: adopta la forma prâcticamente
de una campana de Gauss invertida, y
- caso del P-31/CV-19 70/30: adopta la forma de una sinusoïde 
mâs ô menos regular.
Y en ambos casos, al igual que ocurriese en el fondo, que no 
en la forma,a como ocurriese con su cemento portland matriz 
constituyente comûn P-31 solo.
2*.- A igualdad de edad fundamental del ensayo, las clasificaciones 
que se obtienen de las dos puzolanas CV-10 y CV-19 asî ensayadas 
y de su cemento portland matriz P-31 solo en funciôn de los 
valores de este parâmetro son las siguientes, de menor a mayor 
valor por este orden, véase Tabla 70.
Discusiôn VIII.2.2.2.5 (cont./
(H) Parâmetros: Vu, Vu y Vc Vu, véase Tablas 45, 46 y 70.
1 *.- En cada uno de los cementos de mezcla P-31/C/-10 70/30 y P-31/ 
CV-19 70/30, la creaciôn, evoluciôn y desarrollo de los valores 
de estos parâmetros es,
- caso de los dos primeros y segundo,de aumento gradativo suave- 
mente,ô no,sinuoso hasta llegar a un valor mâximo alcanzable, 
por lo general, a las edades finales del ensayo, y
- caso del tercero, de disminuciôn hasta acabar con su prâctica 
nulidad, alcanzândose los mâximos valores absolûtes y relatives 
(Jel mismo durante los primeros 28 dîas del ensayo.
Y todo ello al igual que ocurriere con su cemento portland 
matriz constituyente comûn P-31 solo.
2*.- A igualdad de edad fundamental del ensayo, las clasificaciones 
que se obtienen de las dos puzolanas CV-10 y CV-19 asî ensayadas 
y de su cemento portland matriz P-31 solo, en funciôn de los 
valores de este parâmetro de menor a mayor valor por este orden, 
son las siguientes, véase Tabla 70.
JlSCUSli VIII .2 .2 .2 . -3 ' cone .
(I) Para ecros: SO^ y Vv , véase Tablas 47 y 70.
1*.- La evoluciôn ce la cantidad de SO , de los cementos P-31/CV-10
41 Cp
70/30, P-31/CV-19 70/30 y P-31 solo, es de disminuciôn constante 
y progresiva desde la primera a la ultima edad de ensayo, radi-
canco ûnicamente la diferencia en el rango de los valores de cada
uno de ellos, asî como en la evoluciôn de les r.ismcs score
todo en las edades iniciales del ensayo, de modo y manera que
la Vv es mu y notable para el primero y menos notable para 
el ultimo, pero en cualquier caso la mayor parte de los valores 
de este parâmetro transcurren durante los primeros 23 dîas de 
ensayo y mâs aûn en los cementos de mezcla que en el P-31 solo, 
y de.ntro de aquellos mâs aûn en el de la puzolana CV-10 que 
en el de la puzolana CV-19.
2*.- A i-ualdad de edad fundamental del ensayo, las clasificaciones 
que se obtienen de las puzolanas CV-10 y CV-19 asî ensayadas y 
de su cemento portland matriz P-31 solo, en funciôn de los 
valores de este paramètre de mayor a mener valor per este 
orden son las siguientes, véase Tabla “2.
Véanse las ir.terpretacicnes VIII.2.2.2.7, [ Z ) . Z .  y VIII.3.3.2.1. 
ambas ver.iseras.
-  4 5 3  - 
Tabla 7G
: jaa Comparaciôn de los cementos de mezcla P-31/CV-I0 7C/3C y
l d'as ) P-31/CV-19 70/30 en funciôn de distintos paramétras (*-P-31)
« 1 0 ,  (!) CV-19 (45,47) CV-10 (49,29)
F. o ;  ( ! ) CV-19 (16.12) CV-10 ( 4,22)
CV-19 ( 1.87) CV-10 ( 7,02)
rratini TCaO 1 ry CV-19 T 2 . 5 Ô T CV-10 ( 0,35)
2 9 CV-B ( 2,49)* •CV-10 ( 7,98)
’ 3 0 ai (%)( • r v - 1 9 (29.30) CV-10 ( 9 . 2 3 )
1 •P-3Î|CV-1Ô P-31/CV-19
1-180 1 P-31/CV-19 P-31/CV-1C*
365 PAV 1 P-3l/cV-10 P-31/CV-19
730 ■ ■ I P-31/CV-10 P-31/CV-19
U ASTf j »CV-19 (0,081) CV-10 (0,140)
2 8 C 452I ♦CV-19 (0.126) CV-10 (0,141)
730 ' % ) ' CV-19 (0.167) CV-10 (0,152)*
! CV-19 (29,02) CV-10 (31,33)*
7
R-F ^
:<p/c» )
CV-19 (36.18) CV-10 (43,17)*
l i CV-19 (49,15)* •CV-10 (60,03)
♦CV-19 (56,17) CV-10 (75,34)
CV-19 (115,97) CV-10 (107,12)*
J" CV-19 ( 99,19) CV-10 (108.15)*
7
PTC ,
CV-19 (158,16) CV-10 (190.12)*
1 CV-19 (171,54) CV-10 (231,27)*
29 1 •CV-19 (337,15) CV-10 (346,03)
•CV-19 ( 5 3 7 , 8 5 ) CV-10 (522,17)
11 CV-19 ( 23,00 CV-10 ( 2 2 , 9 0 *
^oros ♦CV-19 (21,72) CV-IC (22,54)
•CV-19 ( 2 3 , 0 8 ) CV-10 (23,12)
CV-19 ( 3,56)* ♦CV-10 ( 4.C0)
2 5 Vu * CV-19 ( 3,70)* •CV-IC ( 4.11)
732 (mm/usq) CV-19 : 4,19) CV-IC ( 4,27)*
14 •CV-19 (0.1819) CV-10 (0.13C3)
23 4 Icp
f
•CV-19 (0,1679) CV-10 (0,0344)
'î. 703/1) •CV-19 ( 0 . 0 2 5 3 ) CV-10 0.0 121)
14 •CV-19 (0,067) CV-10 (0,135)
23 <  â L <• •CV-19 (0,125) CV-10 (0,257)
73: CV-19 (1,093) CV-10 (2.103)*
1 1 •CV-19 (11.76: CV-10 (11.48)
7 1 CV-19 (21,16) CV-10 (23,09)*
14 3>4P CV-19 '24,42)* •CV-10 (32,42)
2 8 CV-19 (26,56)* •CV-10 (33,68)
730 1 CV-19^(23.15) CV-10 (33,03)
1 CV-19 (40,47)* •CV-10 (54,16)
7 CV-19 (71,15)* •CV-10 (97.18)
14 RMC 1 CV-19 (88,62) CV-10 ( 1 2 1 . 1 1 ) *
2 8 1 CV-19 (99,06)* •CV-10 (134,56)
730 CV-19^(Inmed.) CV-10 ( 36.20)
14 CV-19^(23,76) CV-10 T24.74T
2 8 Porcs CV-19^(25,92) CV-10 ( 2 7 , 2 0
730 CV-19^ •Inmediblsc CV-10 (30,84)
14 ^ “  r - - - - CV-19 ( 2.77)* •CV-10 ( 3,24)
28 Vu CV-19 ( 2,90) CV-10 ( 3,46)*
730 CV-19 ( 3.05) CV-10 ( 3,07)*
14 •CV-19 (1.0117) CV-10 (0,8924)
28
'°4 icp é •CV-19 (0,9853) CV-10 (0,7272)
730 I •CV-19 (0,3721) CV-10 (0,2933)
VIII .2.2.2.6. Estudio Anaiitico Comparative de la pareja de puzolanas 
silîcicas D y .'i, con la aluminica M, véase Tablas 
26, 32, 38, 41, 45, 47, 48 y 52.
Discusiôn VIII.2.2.2.6.
1*.- En este apartado se han de tener en cuenta conjuntamente, 
las Discusiones individuales respectivas habidas anteriores de 
taies puzolanas 0, N y M y del mismo modo todos aquellos comen- 
tarios afines hechos al hilo del estudio individualizado reali- 
zado a cada una de ellas.
2*.- Como se puede cbservar, la clasificaciôn que se obtiene de las 
très puzolanas asî comparadas en funciôn del AL de sus probetas 
respectivas, de nenor a mayor valor por este orden, esmuy distinta 
dependiendo nucho,
- de la edad del ensayo a la que se realice,
- del contenido, elevado o no, de C^A de cemento portland matriz 
que las acompane, y
- del cemento de mezcla de que se trate,
de modo y manera que la misma suele ser tanto mâs del tipo 
D< relaciôn ^ = "d" 5 "c", cuar.tc
- menor ha sido el contenido de C_A del cemento portland matriz 
acompanante, sin llegar a anularse, y viceversa,
- menor ha sido la edad del ensayo de que se trate, 14 y/o 28 
dîas, y viceversa, 365 y/o 730 dîas, 1< % < C (contenido de C,A 
elevado), o (contenido ce C A mediano 5 bajoj, y
- i,menor ô mayor? ha sido la adiciôn de puzolana, y viceversa.
3*.- A la edad de 7 dîas se verifies que a igualdad de cemento
de mezcla y agua de am as ado, el orden de magnitud de la Vcl
correspondiente a las puzolanas D y es bastante similar,
aunque con mayorîa de la N conforme disminuye el contenido de 
CgA del cemento portland matriz acompanante correspondiente.
No obstante y pese a ello, taies valores de la Vcl de ambos son 
a su vez, muchisimo menores que los correspondientes a la
puzolana M.
Por el contrario y conforme transcurre el ensayo, la relaciôn 
anterior acaba por invertirse totalmente.
4*.- Respecte al parâmetro porosidad se puede decir que los valores 
del mismo a igualdad de edad y cemento de mezcla PA ô PL'Z, varîan
apreciabismente de un cemento de mezcla a otro, segûn el conteni­
do de A de su cemento portland matriz constitutivo, para 
el caso de las puzolanas D y N, que no la M, en los que tal 
variaciôn es potencialmente escasa respecto a la de aquellos, 
y en especial la ocurrida desde la edad de 1 a 7 ô 28 dîas, 
segûn los casos.
5*.- Respecto del resto de los parâmetros Rl'îF, RMC, Vu, S O ^ y  deri- 
vados correspondientes se verâ en la discusiôn VIII.2.2.2.7 
(venidera).
Interpretaciôn VIII.2.2.2.6
Antes de entrar ce lleno en esta Interpretacion, conviene tener 
en cuenta a prcpôsito de las interpretaciones y conclusiones habidas 
en el ensayo de Fratini, y mas concretamente las correspondientes a 
la Agrupaciôn F, donde como se recordarâ, se obtuvo, entre otras, 
la conclusion de que por lo general, a igualdad de edad de 7 dias y 
cemento de mezcla, la actividad de la puzolana M résulté ser notable­
ment e superior, en este caso, a la N y C, por este orden.
Pues oien, puesto que en el ensayo ASTI C 452-c3 se ha cbtenido, 
a igualdad de edad inicial, hasta la de 28 dîas inclusive, cemento 
de mezcla de cemento portland matriz acompanante ? ô ?Y, que:
a) la puzolana M origina mayores que la D y la V, ô la N y la 0,
segûn les casos, y que
b) la relaciôn existante, en la forma que no en su cuantîa, entre la 
canticad de puzolana anadida y taies AL respectives originados, 
tanto a las edades iniciales como intermedias y finales del ensayo 
-estas ultimas, si el cemento portland matriz acompanante es un 
P ô PY de contenido de C^A prôximo al 5,0%, pues en caso contrario 
continûan siendo como lets iniciales- es la misma, en el caso
de las puzolanas M y N, que no la 0 por ser opuesta a ambas,
(sobre todo a la M}, a las edades iniciales,
no es aventurado el sospechar que tal similitud entre aquellas M y N, 
en particular a las edades iniciales del ensayo, pueda ser debida a 
que su AlgO^ constitutiva es la misma, aunque en muy distinta cuantia 
en ambas, a favor naturalmente de la M, siendo aquf aplicable por 
tanto y con mas razôn todo lo dicho a propôsito al final de la 
discusiôn VIII.2.2.2.3 (E), 2».
Por otra parte el que las clasificaciones que se obtienen de
Las mismas en funciôn cel valor de AL de sus probetas respectivas, 
no hayan sido una y si varias diferentes, segûn el condicionante que 
se considéré, ha de ser atribuîbla,
- a la acciôn sinérgica,en su caso, derivada del contenido de Al^O^" de 
cada una de ellas, el cual al parecer debe ser escaso, si
escaso es dicho contenido, caso de las puzolanas D y M, que no
la M,
- al efecto protector ô "anti-sulfato"
. verdadero, derivado de los geles CSH^^^r- de las puzolanas D ô N
. falso, derivado de la maxima fijaciôn de SO^ del 7,C% inicial en
todos les casos por el contenido notable de Al^C^ de la puzolana
M y la acciôn sinérgica anterior, en detrimento del C..A de la
fraccicn cemento portland matria acompanante, véanse 7abias40,47yb4
del contenido de SC* , respectivas.
4 Icp
- a ambos efectos anteriores, ocurnbles ûnicamente sôlo con las
puzolanas D o N, pero no con la M, y
canticad de ettrinzita TOTAL posicie a formar- a la relaciôn
canticad de CSH_.^r- formaca posible
Y como confirmaciôn de coco ello y en especial de la "aparente 
maldad" de la puzolana referencial silîcica D y la "aparente bcndad" 
de la puzolana referencial alumînica M, cuando ambas se mezclan
por separado con un mismo cemento portland de muy elevado contenido 
de CgA, como es el P-1 (14,11% de C^A), debido a la falta de SO., en - 
este método de ensayo para poder mostrar en estos casos de elevada
presencia de C^A el auténtico comportamiento de caca puzolana ô sea 
su verdadero carâcter, esta el hecho de que al estudiar las mismas 
a través de los métodos de ensayo L-A, con 15,5C% de SC^ e H-1 con 
21,0% de SOg, es decir con cantidad suficiente de SO^ para tal fin 
ha ocurrido todo lo contrario, es decir, aquéllas se han portado tal 
co mo son, véanse Tablas 17 y 26 y pag. 424 , y no distorsiona-
das y en ga noa as como en el présenta ASTM C 452-68. De todo lo cual
se deduce la necesidad de que el nuevo método acelerado de ensayo
deba de poseer cantidad de SO^ necesaria y suficiente para calificar 
y  cuallflcar a  cada puzolana con cualquier cemento portland, de 
forma directa y no de forma indirects como el présente.
D e  aqui que, y  segûn lo anterior y  los resultadoeC obtenidos en 
cada caso, a la hora de estudiar, caracterizar, cualificar y/o 
comparar, estos tipos de puzolanas mediante este método de ensayo ASTM
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Ô similar, sea aconsejable el utilizar tres tipos de cemento portland 
de distinto contenido de C^A, a saber,
- uno de elevado contenido, de ~ 15,55» de C^A,
- otro de mediano a bajo contenido de C^A, del 7,3% al 4,0% de A, y
- otro de nulo (teôricamente) contenido de C^A,
o al menos uno solo de contenido de C^A de alrededor del 3,C%,o menos,
Y respecto al parâmetro derivado Vcl, lôgicamente se comprends
que los valores de los mismos en cada caso han de deberse a la
r- SiOr-
AlgOg de cada puzolana y mas concretamente a su cociente AT" Ôg- res­
pective, de modo y manera que la notable diferencia habida entre
aquellos en favor del de la ouzolana M^viene a confirmar una vez
M sobre las otras dos .*î y D, por este orden.
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TABLA 57
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TABLA 5S
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VIII.2.2.2.7.- Estudio Comparative de las Puzolanas, D, N, 0, A, C, M, 
CV-10 y CV-19.
Discusiôn VIII.2.2.2.7 (E) y (F)
(E) Paramètres : A L  y Vcl, véase Tablas 26, 32, 41, 48, 55 y 56.
1*.- Valen aquî întegramente las Discusiones anteriores VIII.2.2.2.2.2
(E) 1», VIII.2.2.2.3 (E), VIII.2.2.2.4 (E) y VIII.2.2.2.5 (E),
las cuales refundidas quedan como sigue:
En general se observa como la evoluciôn de los valores del A L y
Vcl de las probetas de los cementos de mezcla PA y PUZ as!
ensayados y comparados, divide a las distintas familias de 
los mismos en dos grupos claramente diferenciados, sea cual
fuere el cemento portland matriz, P ô PY, que los constituya,
- uno formado por aquellas familias de cementos de mezcla, en 
las que tal evoluciôn de los valores de AL de sus probetas 
respectivas, es relativamente similar, -aunque por lo general 
inferior en valor absolute-, a la de su cemento portland 
matriz acompanante correspondiente, ? ô PY solo, deteniéndose 
poco a poco su crecinienro hasta hacerse prâcticamente cons­
tante a la par que la de este ultimo, o lo que es lo mismo,
que la Vcl de las probetas tanto de aquellos como de este solo,
alcanza por lo comûn su mâximo valor en los primeros 14 
dîas del ensayo para minimizarse lentamente a la edad de 
28 ô 60 dîas del mismo, como asî ha ocurrido con las familias 
de las puzolanas D y N.
- otro formado por aquellas otras familias de cementos de mezcla, 
en los que la evoluciôn de los valores del A L  y Vcl de sus
probetas respectivas, es totalmente contraria a la de su
cemento portland matriz acompanante correspondiente solo, 
de tal modo que por lo comûn,
. a las edades iniciales del ensayo, y en especial la de 7 
dîas, los valores de AL de aquellos son superiores, -a veces
notablemente-, a los de aquél solo, manteniéndose prâctica­
mente constantes hasta el final del mismo, para el caso de 
que dicho cemento portland matriz acompahante haya sido de 
nulo contenido de C^A, y 
. a las edades siguientes y/o posteriores, ocurré lo contrario, 
por estancamiento de los de aquellos y progresiôn, en su
caso de la de este ultimo, cuando ha sido de contenido 
elevado o mediano de C^A; habiéndose producido, a igualdad 
de cemento de mezcla, la superaciôn de este sobre aquellos, 
tanto mas pronto cuanto mayor ha sido el contenido de 
C A de aquél y el Al^O^ de la puzolana, 
es decir, en difinitiva que la Vcl de las probetas de aquellos, 
a diferencia de la de este solo, ya vista anteriormente, 
alcanzan comûnmente su mâximo valor en los primeros 7 dîas 
siguientes, o sea, a la edad de 14 dîas, como asî ha ocurrido 
en mayor o menor medida con las familias del resto de las 
puzolanas comparadas, 0, A, C, M, CV-10 y CV-19
2*.- Las clasificaciones que se obtienen a igualdad de
- edad fundamental del ensayo de 7, 14, 28, 365 y 730 dîas,
- cemento de mezcla PA y/o PUZ, y
- cemento portland matriz acompanante comûn P ô PY respectiva-
de las puzolanas citadas, asî ensayadas (ASTM C 452-68) y 
comparadas -entre sî y respecto a su cemento portland matriz 
acompanante comûn ? ô PY solo-, en funciôn del valor.de menor a 
mayor por este orden, de AL de sus probetas respectivas, se 
encuentran en la Tabla 71.
3*.- En general se puede decir que el orden de magnitud y evoluciôn 
en horizontal y en vertical de los valores de A L  y Vcl de cada 
farailia de cementos de mezcla comparada, divide a todas ellas 
en dos grupos,
- uno formado por las familias de cementos de mezcla PA y 
P’JZ de las puzolanas D, N y 0, grupo 1«, y
- otro formado por las familias de cementos de mezcla PA y 
PUZ de las puzolanas A, C y M, grupo 2»,
es decir,
a) en el supuesto de que el cemento portland matriz acompanante 
sea de elevado contenido de C^A, caso del P-l y P-2,
- el 1*, en el que impera el efecto quîmico inverso de 
la sustituciôn fîsica de cemento portland por puzolana, y
- el 2®, en el que impera el efecto contrario, es decir, el 
directo de la sustituciôn fîsica de cemento portland por 
puzolana, y
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b) en el supuesto de que el cemento portland matriz acompanante 
sea de contenido mediano, catso del P-31 6 prâcticamente
nulo de C ^ A, caso del PY-4 y PY-6, tanto en el primero 
(menos la puzolana D) como en el segundo grupo, se puede 
decir que impera el efecto quimico directo de la sustituciôn 
fîsica, es decir, prâcticamente no se produce separaciôn 
de las puzolanas citadas en grupos diverses.
No obstante, entrando en al go mas de detalle en el estudio 
de los valores del parâmetro Vcl obtenidos en cada caso, por
su probable trascendencia, se tiene que:
3#.!.- En el caso de que el cemento portland matriz constituyente 
ha sido el P-l:
a) a la edad de 7 dias se observa como todas las puzolanas 
comparadas se agrupan a tal edad en dos grupos,
- uno, en el que la Vcl disminuye con la adiciôn de 
puzolana, como es el caso de la D y 0, y
- otro, en el que la Vcl aumenta con la adiciôn de
puzolana, como es el caso de la N, A, C y M,
b) a la edad de 14 dias: se observa ccr.o, a igualdad de
cemento de mezcla, la evoluciôn de los valores ce la
Vcl se parece mas a la de su cemento portland matriz 
P-l solo, conforme menos Al^O , (y probablemente
A 1^0^ ) tiene la puzolana, y viceversa,
c) a la edad de 21 dias: se observa como a esta edad,
la Vcl disminuye minimizândose con la adiciôn de 
puzolana en todos los casos, menos en el caso de
la M, siendo tal orden de disminuciôn, a igualdad 
de cemento de mezcla, el siguiente
> Vcl» D > N > A > 0 > M > C  a 21 dias
reagrupândose mas c l a r a m e n t e  si cabe po r el o r d e n  de 
magnitud en tres grupos:
- el 1* s u b g r u p o  fo rm ado p o r  las p u z o l a n a s  D y N,
- el 2* " " " " " 0  y A, y
- el 3* " " " " " M y C ô C y M
d) al resto de lais ed ad es del ensayo no o c u r r e  he c h o  
destacable algu no da d o  que los valores de Vcl a l ca nza -  
dos en todos los casos son a partir de la ed ad an t e r i o r  
exclusive, p r â c t i c a m e n t e  de spreciables.
3*.2.- En el caso de que el cemento porcland matriz constituyente 
ha sido el P-2 : Se puede decir que ocurre al igual
que en el caso anterior del P-l, con la ûnica paradoja 
destacable aqui, de que en el caso de la puzolana A 
ccurre en esta ocasion lo contrario que en aquélla, 
es decir, que sus valores de dicho parâmetro disminuyen 
(no aumentan como aquél), con la adiciôn de dicha puzolana.
3«.3.- En el caso de que el cemento portland matriz constituyente 
ha sido el P-31 : Se puede decir que en principio ocurre 
otro tanto al igual que en los casos anteriores del 
P-l y P-2, pero que conforme transcurre el ensayo y 
precisamente a la edad de 28 dias del mismo, dichas 
puzolanas se reagrupan de nuevo en dos subgrupos,
- uno, formado por las puzolanas D, N y 0, y
- otro, formado por el resto. A, C y M,
siendo el orden de magnitud de ambos subgrupos distinto,
en favor lôgicamente de las de este ultimo.
rinalmente no se ha de oividar a las puzolanas CV-10 y 
CV-19, que por los valores de Vcl alcanzados por sus
respectivas probetas r.o puecen consicerarse como formado- 
ras de subgrupo prcpio individualizado, sino mas bien 
como nexo de uniôn entre las puzolanas de los des subgru­
pos anteriores citadcs, ya que les mâximos valores 
de la primera, CV-10, se encuentran a igualdad de edad, 
cemento de mezcla y agua de amasado, comprendidos entre 
los de la C y la M, por este orden, y los de la
CV-19, entre los de la 0 y la A, por este orden.
3«.4.~ En el caso de que el cemento portland matriz constituyente 
ha sido el PY-4 y PY-6, respectivamente : Lôgicamente
se ha de decir aqui otro tanto a lo dicho al principio 
para el caso de su parâmetro originario, 4L, no obstante, 
cabe resaltar que en este caso, a igualdad de edad de 
7 dias, cemento de mezcla y agua de amasado, el valor 
de la Vcl de las probetas respectivas va aumentando de la 
puzolzma D a la M, pasando por la N, 0, A y C, por ese 
orden.
Por otra parte, la diminuciôn de los valores del mismo 
en cada caso, desde la edad Inicial del ensayo de 7 dias,
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es similar en orden de magnitud para el caso de las 
puzolanas silîcicas 0, N, (y sentido contrario), que no 
para el resto, 0, A, C y M, en las que tanto el orden 
de magnitud como el sentido son diferentes entre si 
y respecto a aquella D, alcanzândose el mâximo valor 
correspondiente a la edad de 7 dias en todos los casos, 
y siendo el resto de los valores correspondientes tanto 
mas despreciables conforme transcurre el ensayo.
41.- Se ha de destacar finalmente que tan sôlo para el caso de la 
puzolana M se han alcanzado paradôjicaunente menores valores de 
Vcl con el cemento portland matriz acompaflante PY-6 que con 
el PY-4.
Discusiôn VIII.2.2.2.7 (cont.)
(F) Parâmetros: RMF, RMC, A RMF, A RMC, Vc4 RMFy VcARMC, véase Tablas 
28, 29, 34, 35, 36, 41, 42, 43, 49, 50, 51, 57, 58, 59
60, 61 y 62.
11.- Valen aqui Integramente las discusiones anteriores, VIII. 
2.2.2.2.2.(F) 11, VIII.2.2.2.3(F), li, VIII.2.2.2.4(F), 1* y
VIII.2.2.2.5(F),11.
21.- Las clasificaciones que se obtienen a igualdad de
- edad fundamental del ensayo de 7, 14, 21, 28, 365 y 730 dias,
- cemento de mezcla PA y/o PUZ,
- cemento portland matriz acompahante comûn P ô PY respectiva­
mente, y
- agua de amasado, d,
de las puzolanas citadas asi ensayadas y comparadas entre 
si y respecto a su cemento portland matriz acompaAante comûn 
P 6 PY solo, en funciôn del valor, de menor a mayor por este 
orden, de la RMF ô RMC, respectivamente, de sus probetas respec­
tivas, se encuentran en la Tabla 72.
De las clasificaciones obtenidas de las puzolanas elegjLdas para 
la realizaciôn de este trabajo, en funciôn de estos parâmetros 
RMF y RMC, se pueden obtener las siguientes conclusiones:
11.- El numéro de clasificaciones obtenidas mediante el parâmetro 
RMF y que son relativamente coïncidentes con las obtenidas 
mediante
b) el contenido probable de Al de cada
2 3
c) el ensayo de Fratini
d) las conclusiones de la POP
e) les resultacTos ( 4 0) del L-A y
f) los resuirados (AL) del ASTM C 452
- es bastante mayor que el de las obtenidas mediante el 
parâmetro FMC (32% respectivamente), y
- es bastante mayor en los cementos de mezcla PUZ 60/40, 
que en los 70/30 hermanos, y que en los 80/20 hermanos, 
existiendo sôlo una en este ultimo caso.
2*.- Por lo general de todas las clasificaciones obtenidas, 
cumplan o no con la conclusion anterior,
- las puzolanas C y M por este orden, suelen ocupar en casi 
todos los casos el extremo derecho de las mismas,
- las puzolanas D y N ô N y D, suelen ocupar el extremo iz- 
quierdo de las mismas, y
- las puzolanas 0 y A ô A y 0, suelen ocupar las posiciones 
intermedias.
Discusiôn VIII.2.2.2.7 (cont.)
(G) Paramètre: Porosidad, véase Tablas 37, 44, 52, 63, 54 y 28.
Antes de entrar en este estudio comparative en la discusiôn 
de los valores de este parâmetro Porosidad, se ha de hacer constar 
que dadas las caracterîsticas morfolôgicas tan especificas de las 
puzolanas A y N, "estuches huecos", las mismas, o mejor sus probetas 
de mortero correspondientes no se incluirân en aquél dado que les 
valores del mismo no son lôgicamente comparables.
1*.- Valen aqui Integramente las partes afines de las discusiones
anteriores VIII.2.2.2.2. 2 ( G),1 », VIII.2.2.2.3(G),1*. VIII.2.2.2.5
(G), 1*.
2*.- Valen aqui Integramente las partes afines de las discusiones
anteriores VIII.2 . 2 . 2 . 2 . 2 . (G),2", VI II .2.2.2.3 ( G ), 2», VIII.
2.2.2.4(G), 2*. V I I I . 2. 2. 2.5(G), 2*
3#.- A igualdad de edades iniciales (7, 14, 21 y 28 d i a s ) y finales
(365 y 730 dias), del e n s a y o  y  ce me nto de mezc la del cemento
portland matriz co ns tit uy en te comûn P ô PY, las clasificaciones 
que se obtendrian de las p u zo lan as 0, A, C y M en funciôn de 
los valores de este pa râ met ro P o ro sid ad de sus probetas re sp e c t i ­
vas, de me no r a m a y o r  valor, por este orden, resultarlan muy 
dis ti n t a s , de tal mo do qu e n o  se ha podido es tablecer régla
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general alguna, independientemente del cemento portland matriz 
acompanante.
4*.- Vale aquî Integramente la discusion VIII.2.2.2.3(G), 3* corres­
pondiente a la puzolana M.
5*.- Vale aqui Integramente la discusion VIII.2.2.2.3(G), 4» corres­
pondiente a la puzolana M.
Discusion VIII.2.2.2.7 (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, A Vu y Vc A Vu, véase Tablas 28 , 30 , 37 , 38 , 44 , 45,
52, 53, 65 y 66.
Vale aqui Integramente lo expuesto al inicio de la discusiôn 
VIII.2.2.2. (cont.) del parâmetro Porosidad.
1*.- Valen aqui Integramente las partes afines de las discusiones 
anteriores VIII.2.2.2.2.2.(H) 1», VIII.2.2.2.3(H) 1«, VIII.
2.2.2.4(H) 1*, y VIII.2.2.2.5(H) 1*.
2*.- Valen aqui Integramente, las partes afines de las discusiones 
anteriores VIII.2.2.2.2.2(H) 2®, VIII.2.2.2.3(H) 2®, VIII.2.2.2.4
(H) 2®, y VIII.2.2.2.5(H) 2®.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (E)(F)(G)(H)(1)
Antes de entrar en la presents interpretaciôn se ha de tener 
en cuenta toda la Interpretaciôn VIII.2.2.2.6. Por otra parte y en 
cuanto a la forma de llevarla a cabo, se ha de hacer constar que en 
la medida de lo posible se realizarâ englobando todos los parâmetros 
en el desarrollo puntualizado de la correspondiente al parâmetro 
A L. No obstante y en caso de especial relevancia, se realizarâ indi­
vidual izadamen te de aquél(los) que se juzgue(n) mas oportuno(s). 
AsI pues se tiene :
De la Discusiôn 1® (E): Todo ello es consecuencia directisima de la 
conocida competitividad manifiesta existante entre el A y el 
AlgOg'de la fracciôn cemento portland X y puzolana Y, respectivamen­
te, en cada caso y edad del ensayo, (véase Interpretaciôn VIII.1.2.2.3 
(E) de la 3® discusiôn), por la fijaciôn en esta ocasiôn del 7,0% 
de SO g inicial puéstoles como agresivo comûn, de tal manera que, 
en este método de ensayo ASTM C 452 se verifies que:
(a) Si la del primero, es minima 6 nula, o sea % C^A - 0,00, y la del 
segundo es mâxima, o sea, % Al^O^» mâximo.
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i) los valores del AL de las probetas del cemento portland matriz 
acompaAante respectivo solo, deberin ser pequeftos y prâctica­
mente constantes a lo largo del ensayo, mientras que los 
de la Vcl ademâs de pequenos, deberân disminuir con el trans- 
curso del ensayo; y otro tanto deberâ ocurrir relativamente 
con la constancia, con los de porosidad y Vu, que no con 
los de RMF, RMC y 41cp aumentarân apreciablemente
con aquél.
ii) los valores del û L de las de sus cementos de mezcla PA y P?JZ
correspondientes, deberân ser, ya a la edad de 7 dias al
menos, tanto mayores conforme mayor sea el contenido de
Al^ 0 2 de la puzolana, debiendo disminuir por ello tanto
mâs râpidamente los de la Vcl correspondientes y al contrario
con los valores de los parâmetros Porosidad y S0~ , ; debién-
4 Icp
dose de mantener dicha relaciôn entre ambos hasta la finaliza- 
ciôn del mismo, como asi ha ocurrido en este trabajo con 
las familias PY-4/Puzolana X y PY-6/Puzolana X; y
(b) Si la del primero, es mâxima, o sea % C ^ A elevado, y la del
segundo es minima, o sea, % Al^ 0 ^  cd 0,OC, ambos valores del
ÛL, PJ'F, P.MC y Vu de sus probetas respectivas, cemento portland
matriz acompanante comûn solo y cementos de mezcla PA y/o PUZ
correspondientes, deberân evolucionar y mantenerse a lo largo
de todo el ensayo, en relaciôn totalmente contreuria al caso
anterior, es decir, los valores del 4 L, RMF y RMC de los primeros
(minorîa de 50. , ) son mayores en valor absolute (cementos
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portland matrices respectives solos) que los de los segundcs
(cementos de mezcla correspondientes), pues como se podrâ recordar
por el apartado VIII.2.2.2.1.2., en taies casos la puzolana 
en cuestiôn deberâ actuar en igual sentido, y mayor aûn, que
si de un simple INERTE^ ^  se tratare, mi entras que las de las 
Vcl deberân disminuir por tanto mâs lentamente que en el caso ante 
rior, alcanzando el valor mâximo del mismo en los primeros 28 dias 
de ensayo, como asi ha ocurrido también en este trabajo con las fa 
milias P-n*/D ô N 80/20, 70/30 y 60/40 y
(c) Si la del primero^ C^A, y segundo, Al^O^ son variables sin llegar 
a maximizarse y minimizarse, respectivamente, o viceversa, deberân 
producirse mûltiples y variadas aituaciones posibles Intermedias 
a las de los dos casos extrsaos anteriores citadôs (a) y (b), 
como asi tambiân ha ocurrido en este trabajo con el resto de las 
faadlias P-n« 6 PV-n«/0, A â C 80/20, 70/30 y 60/40, y P-31/CV-10 
6 CV-19 70/30.
debiendose destacar de entre todos ellos, (a), (b) y (c), aquellos
-lôgicamente los mas numéros- pertenecientes a los grupos (a) y (c), 
en especial estos ultimos. en los que si la puzolana en cuestiôn 
se mezclare con,
- un cemento portland de contenido de A escaso a prâcticamente
nulo, el AL de las probetas del(los) cemento(s) de mezcla resul- 
tante(s), es mayor, hasta la edad de 28 dias, al menos, al de
aquélo solo. 6
- un cemento portland de contenido mediano a elevado de A, el
A l de las probetas del(los) cemento(s) de mezcla résultante(s ),
es menor, al menos durante las edades intermedias y finales del
ensayo, o sea, mas o menos desde la edad de 60 dias en adelante
al de aquél solo,
en cuyo caso resultara que los valores del AL de los cementos de 
mezcla PA y PUZ de tal(es) puzolana(s) y similares -que lôgicamente 
deberân "ser la mayorîa- respecto al del cemento portland matriz 
acompanante solo de elevado contenido de C^A con el que se coaliguen, 
da pié para poder confirmau^y por los resultados obtenidos en igual 
caso mediante el método L-A) ei ccmportamiento de aquellas ,
referente a que las mismas, y desde el punto de vista de la RS, 
poseen un ûnico comportamiento manifestable en aquellos en cuantia 
y forma totalmente distintas segûn sea P ô PY el cemento portland 
matriz que las acompane en cada caso.
Y como ejemplos concretos del ultimo caso posible (c) se tienen 
los correspondientes a las puzolanas 0, A y C, por un lado, y CV-10 y 
CV-19 por otro, cuya interpretaciôn respectiva,segûn todo lo anterior, 
séria la siguiente:
(c).l.- Caso de las Puzolanas 0, A y C :
(E) = (AL y Vcl): En este caso se puede aplicar para todas
las discusiones expuestas, similar idea matriz que se aplicô 
para el caso de la puzolana referencial aluminica M, es 
decir, que lo ocurrido se debe a la "competencia" existante
la fijaciôn del 7,0% de SO^ inicial puéstoles como agresivo 
comûn, de tal modo que en razôn de la estequiometria y veloci- 
dades de formaciôn de sus respectivas ettringitas, éstas 
serân mayoritariamente de uno a otro origen, segûn la edad 
del ensayo, con sus consecuencias expansoras, "calidad" (Vcl) 
y "cantidad" ( A D ,  correspondientes.
De aquî que en el supuesto de que la competitividad del 
CjA disminuyera hasta anularse teôricamente, mediante el 
empleo en todos los casos de un cemento portland matriz 
acompanante comûn de contenido prâcticajnente nulo de C^A, 
caso del PY-4 y PY-6, las expansiones producidas habrân 
de ser achacables mayoritariamente a la ett-rf ô de origen 
Al^Og de cada puzolana. Por ello taies expansiones deberân 
de ser un fiel refie jo de tal contenido respectivo. Por 
tanto, la clasificaciôn que se deberîa obtener en funciân 
de dicho probable contenido de Al^Og de las mismas, de 
mener a mayor por este orden, deberâ de ser la siguiente:
Al^o;" {%) 0 < AlgOg" {%) A < AlgO^" (%) C
Interpretacijn VIII.2.2■2.7 . (ccno.'
(F) = (RMF, RI'!C y derivados correspondientes ) , (G) = (Poros) y
(H) = (Vu y derivados correspondientes), pero siguiendo
el orden de la discusiôn de los primeros:
De la Discusiôn 1* : Aquî hay que aplicar idéntica razôn
dada para el caso de les cementos Portland matrices ? ô PY 
solos con la matizaciones propcrcionales correspondientes 
de las influsncias de las puzolanas ya estudiadas D y i; ô M, 
respectivamente.
Ce la Discusiôn 2^, y parte de la 3  ^ : Aquî bay que aplicar
idéntica razôn dada a las discusiones correspondientes 
al estudio comparativo de las puzolanas D, N y .M, de donde 
se deduce que estas puzolanas a la edad de 1 dîa, también 
se comportan como un l’t’EP.TE^ ,,.
Y respecte a las anormalidades mostradas por la puzolana C
a la edad de 7 dîas, y siguientes iniciales, al producirse
éstas en el mismo sentido ya estudiado que le ocurriese 
en igual situaciôn y mâs comûnmente a la puzolana M, dan 
pié a pensar con fundamente que en cierta medida o aspecto, 
esta puzolana C gu£u*da un relative "parentesco" 6 "cercanîa" 
con la M y viceversa, lo cual es coïncidente con las conclu- 
siones correspondientes;
a) del A O  (visto)
b) del ensayo de Fratini (visto)
c) de la POP (visto)
d) del ensayo de L-A, A0 (visto)
e) del ensayo ASTM C 452, AL, (visto), y
d) del ensayo H-l,ÏL(que se verâ més adelante)
aunque no obstante pese a ser tal "parentesco". Junto con 
el de la CV-10, el mayor de todas las puzolanas aquî ensayadas, 
el mismo no lo debe ser mu y elevado,pues el comportamiento 
ulterior, a 730 dîas, de dichas puzolanas C y CV-10, a 
diferencia con la M en RMF, RMC y sus paramètres derivados, 
ha resultado ser mâs constante y de menor valor absolute 
que el de la 0 y A. Y ello puede deberse,
- o bien a la facultad expansora y sobre todo colmatante 
de la, al parecer, mayor cantidad de ett-rf que aqueilas,
C y CV-10, podrian formar sobre éstas, 0 y A, por su
relative mayor parentesco con la M, la cual impedirla- 
por la menor porosicad inicial provocada en sus probetas
respectivas, véase Tablas 45,52,63,64-,la r.idratacicn ulterior y 
mâs compléta de la fracciôn cemento portland matriz acom—
. panante correspondiente, el cual por todo lo contrario, 
se podrîa hidratar por lo tanto mâs, ulteriormente, en
el caso de la 0 y A, pudiendo por ello originar un creci- 
miento gradativo de taies valores hasta llegar a superar 
incluso al relativamente estancado de las puzolanas C y 
CV-10. No obstante en contra de esta hipôtesis existe 
el hecho contundente y claro de que eso mismo y con mayor 
razôn aûn deberîa haber ocurrido en todos los casos 80/20, 
70/30 y 60/40 con la puzolana M, y no sôlo no ha ocurrido 
sino que ha ocurrido todo lo contrario, es decir, a igualdad 
de todo lo deraâs, mayores valores de RM^.^ ^ , alcanzados 
con la adiciôn de la puzolana M,
- ô bien a la razôn apuntada referente al apreciable mayor 
contenido de Na^ y X*, en particular de la puzolana C 
sobre el resto, y sus consecuencias correspondientes 
a cada caso, es decir, probable menor [CaO] en la fase
liquida correspondiente, con posible,
- menor hidraulicidad del sistema torta y mortero(s), 
correspondientes, y/o
- menor formaciôn de ett-rf ( que no quizâs C^AH^gColmante y 
no expansivo), que la que en teorla debiera formarse, 
y consiguientemente posible menor A L  de sus probetas 
respectivas, como asî ha ocurrido en este trabajo,
la cual parece ser la hipôtesis mâs verosîmil de ambas, 
puesto que sobre todo los ensayos de.
- Fratini, interpretaciôn VI.1.2.1.2., 1» (c), Agrupaciôn G, y 
conclusion VI.1.2.1.2., 1* (c), 3* (Fratinis) (visto),
- L-A, interpretaciôn VIII.1.2.2.3. (E), 4* (b). 1.4.,
(visto), e
- H-1, interpretaciôn VIII.3.3.2.1. (E) (F) (I), (se verâ
mâs adelante)
y en especial estos dos ûltimos - porque resultan ser mènes 
ficticios y por tanto mâs fidedignos, para poder mostrar 
el verdadero comportamiento de una puzolana, dado su notable 
mayor contenido inicial de SO^ agresivo para dicho fin
que el ASTM C 452 -, asî nos lo confirman, al haber tenido
la puzolana C en ambos, y con cementos P especialmente, 
un mejor comportamiento en RS, sin llegar a ser optimo, 
que la 0 y A, véase Tablas 22 y 73, y sin llegar a ser por 
tanto el tan nocivo que en teorla deberîa ccrresponderle
por su mayor "parentesco" citado, con la M; por todo ello, 
ha de serle adscribible al mayor contenido de Na^ y K* , 
fundamentalmente, de la misma, el que su probable mayor 
contenido de Al^O^ que la A y 0, por este orden, no logre
quizâs llegar a formar toda la ett-rf que serîa capaz aunque
si bastante, en la ausencia ce los mismos, y consiguientemente
noseauto-destruyan como se verâ, y en su caso, las probetas
correspondientes del ensayo L-A y H-1, antes que las de 
la 0 y A por este orden, o no origine una mayor expansiôn- 
colmataciôn iniciales y consiguientemente mayores valores 
de AL, RMF, RMC y Vu (menores de Porosidad y ^0^ ) en
las probetas correspondientes de este ensayo ASTM C 452. 
Y como prueba adicional de ello estâ el hecho de que en 
el ensayo H-1 las probetas de la puzolana 0, o sea, las
del cemento de mezcla (P-1/0 60/40) se h an auto-destruido
al go después (de 30 a 60 dîas después) que las de la A, 
(P-l/A 60/40), cuandc teôricamente deberîa haber ocurrido 
lo contrario, pues el probable ligero mayor contenido de 
AlgO^de la A sobre la 0, dejarla menos 30^ del 21,036 inicial, 
para la misma cantidad de C^ A de la fracciôn cemento portland 
P-1 comûn que las acompana por cuya causa se deberîa auto- 
destruir al go después y no al contrario como ha ocurrido. 
i Y que casualidad, en este nuevo caso comparado^la puzolana 0 
muestra un contenido de alcalinos. Ma^0 (36) + 0 (%),
también mayor que el de la A , 3,18% + 2,40% = 5,58%. contra, 
1,24% + 0,44% = 1,68%, respectivamente ! Y otro tanto se puede 
decir que ha ocurrido con la puzolana CV-10 respecto a 
la CV-19.
Por todo lo cual se puede admitir con fundamento que el
ligero mejor comportamiento, dentro de lo malo, de la puzolana
C, respecto al que en teorla deberîa corresponderle por
su mayor parentesco relative con la M, se ha de deber a
su mayor contenido de Na* y K * que las demis, en especial
que la 0 y A; no pudiéndose precisar, mediante este trabajo,
si dicho comportamiento de aquella en RS, hubiese dejado
de ser nccivo , para pasar a ser bueno, sin mâs que el
contenido endôgeno de la misma o exôgeno (de origen externe)
de su(s) cemento(s) (de mezcla PA y/o PU2 correspondientes)
hubiese side superior, o mejor quizâs, si el cociente :
NaoO (%) + KpO(%) ^
, hubiese siGo el adecuaao en cada caso para
AlgOg" (%)
dicho fin (pero quizâs ya no adecuado, por originarse otros - 
problemas aibsidiarios ce reacciôn âlcaa-ârico qae le desaconsejasen 
pese adicha mejorîa en RS), pudiendo aûn incluso extrapolarse 
esta(s) hipôtesis al resto de las puzolanas, en especial 
las silico-aiuminosas, aluminic-silîcicas y alumînicas 
(y las correspondientes con Fe^Og en lugar de SiO„ ). No obs­
tante y en cualquier caso, lo ûnico verdaderaraente importante 
es que todo ello es del suficiente interés cuali y cuantita- 
tivo como para poder tener tratamiento propio fuera del 
tema de este trabajo.
De la Discusiôn 4*.- Ello probablemente se deba a que al 
ser la puzolana C parecida en cierta medida a la M, podrîa 
mostrar acciôn sinérgica, sôlo en determinados casos (aquellos 
en los que el C^A esté présenté en la cantidad précisa para 
ello, caso de los cementos de mezcla de cemento portland 
matriz acompanante P-1), con sus consecuencias tecnolôgicas 
en RMF, RMC y colmataciôn correspondientes, como asî ha 
ocurrido en este trabajo. Esta colmataciôn llevarîa al 
mortero de sus probetas a la interpretaciôn dada en el 
caso anterior.
Por el mismo raotivo cualquiera otra puzolana de bastante 
menor parentesco a la M, bastante menor acciôn sinérgica
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asl ha ocurrido en este trabajo, Ello podri explicar que 
el comportamiento de las probetas correspondientes, mereed 
a la interpretaciôn del punto anterior, sea el opuesto, 
como as! también ha ocurrido en este trabajo.
(I) y derivado correspondiente:
Todo ello queda implicitamente razonado en la interpretaciôn 
VIII.2.2.2.7 (E) (F) (G) (H) e (I), 1*. No obstante lo que
realmente cabe destacar aquî, es que la clasificaciôn de 
las puzolanas 0, A y C, véase Tabla71 , coincide prâcticamente 
con las correspondientes de la POP, ensayo de L-A, ensayo 
ASTM C 452, AL, RMF y RMC (ya vistos todos ellos), y ensayo 
H-1, AL, RMF y RMC (que se verâ mâs adelante).
(c).2.- Caso de las Puzolanas CV-10 y CV-19 :
Todo ello se debe una vez mâs a que la Vf de la ett-rf 
es superior a la Vf de la ett-lf, cuyo C ,A originario en 
este caso no debe ser el suficiente como para competir 
individualmente con probabilidades de éxito y superaciôn 
en la fijaciôn del 7,0% de SO^ inicial, con el Al^G^^ corres­
pondiente a cada puzolana CV-10 y CV-19. De aquî que el 
AL de sus probetas respectivas a las edades iniciales del 
ensayo, haya de ser adscrito mâs al Al^O^ de estas ultimas
que al A de la fracciôn cemento portland P-31 que las
acompana. Luego el contenido de Al^ 0 ^  de las mismas, debe
de ser apreciable, pero estando en mayorla el de la CV-10
sobre el de la CV-19, pese a que el total absoluto de ambas 
sean prâcticamente iguales, 29,63% la CV-10 y 30,09% la CV-19.
Asiraismo y como consecuencia de lo anterior, todo lo que
sea fijar a las primeras edades del ensayo mâs SO^ del 7,0%
inicial, por tener la puzolana un mayor contenido de Al^O^, se
deberâ traducir lôgicamente en detrimento anterior y posterior
de las disponibilidades del mismo por el C^A que le acompaAe,
y viceversa. Por ello al tener mâs ^1 la puzolana CV-10
que la CV-19, podrâ dejar aquella para después, menor cantidad
de âquel 7,0% de 30 ^  inicial para el C^A de su fracciôn
P-31 que la acompana, y al contreurio con la puzolana CV-19;
con lo que las probetas de la primera, CV-10, deberân expandir
(y originar mayores valores de RMF, RMC y Porosidad, y
menores de Vu y 30“ ),
4 Icp
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las edades iniciales del ensayo, y
r 2 ^
final del mismo, 
y al contrario con las puzolanas CV-19, segun lo ocurrido
en este trabajo. De aquî que los valores de A L de sus 
probetas respectivas a las edades intermedias y finales 
del ensayo deberân ser mâs adscribibles a ett-lf 2-— - , y
quizâs también a ett-rf 2-^-^ , residual, en el supuesto
posible de que la probable mayor cantidad de Fe^ 0^ de 
esta, CV-19, sobre aquella CV-10, compitiera también inicial- 
mente en la fijaciôn del 7,0% de SO ^  (para formar los SFCH 
^ülSÊ^orrespondientes)
- con su propia Al^ 0^ co-partîcipe constitucionalmente 
con él de la puzolana CV-19, y
- con el C^A de la fracciôn P-31 que le acompana,
en detrimento de ambas, parte de las cuales formarîan con 
posterioridad su ettringita respectiva, causa y origen 
de aqueilas expansiones ulteriores procucidos, especialmente 
en las probetas del cemento de mezcla P-31/CV-19 70/30,
las cuales podrian llegar a ser incluse bastante râpidas y
elevadas en habiendo para entcnces cantidac de reaccicnantes, 
(como asî ha ocurrido en igual caso en el método de L-A, 
ver Tabla 24 ),
- Al^Og y C^A, en cuyo caso,
. la cantidad de Fe^O^ acompanante constitucionalmente 
del primero en la puzolana CV-19 y 
. la Vf de sus SFCH correspondientes nabrîa ce ser mayor 
que la Vf de la ett-rf y ett-lf, por este orden,
- CgA ûnica y mâs probablemente,
necesarios y suficientes para ello, como asî ha debido 
ocurrir en la torta L-A correspondiente y no en las probe­
tas H-1 respectivas, por mayor porosidad de éstas, sobre 
aquella y consiguientemente posible mayor formaciôn de 
ett-Total 1^-^ en éstas que en aquéllas, y al contrario 
con la ett-Total 2^-^ correspondiente que consiguientemente 
darla lugar a bastante mayor expansion en aquélla y no en 
estas, como asî ha ocurrido en este trabajo, ver Tabla 41
De la Discusiôn 2* : Las cinco columnas de clasificaciones de la 
Tabla 71, obtenidas, hzui de ser una vez mâs, consecuencia lôgica 
de la ya conocida competitividad existante, por el 7,0% de SO^ 
inicial, entre el C^A y la Al^O^ , a la que se ha hecho referenda, 
entre otras, en la interpretaciôn anterior. No obstante, y en este 
caso, para tratar de interpreter y comprender mejor las posibles 
causas de todo lo acecido, se va a empezar por las columnas correspon­
dientes a las familias de cementos de mezcla PY-4/Puzolana X y PY-6/Pu- 
zolana X, las cuales caen Integramente dentro del apartado (a) de 
la interpretaciôn anterior, por lo que ha de aplicârseles el mismo 
razonamiento alll dado, de aquî que la creaciôn, evoluciôn y desarro- 
llo de las fléchas continuas punteadas correspondientes, al cemento 
portland matriz PY-4 ô PY-6 solos (representatives de la evoluciôn 
comparativa de los valores del A L de las probetas correspondientes 
al cemento portland matriz acompanante respectivo P ô PY (_^_) respecto 
a las de sus cementos de mezcla correspondientes), indiquen lôgica­
mente escasez de C^A en los mismos ô baja, por no decir nula, disponi- 
bilidad de C ,A, en este caso durante todo el ensayo, para tratar 
de alcanzar la maxima acciôn sinérgica alcanzable posible.
Pues bien, résulta ciertamente paradôjico, que cemento portland 
muy opuesto a ambos anteriores PY-4 y PY-6 en contenido de A, 
ccmo es el P-2, de 11,09% de C ^ A, haya originado, a igualdad de 
cemento de mezcla y tipo de puzolana y a la edad de 7 dîas, idéntica 
creaciôn y evoluciôn de su flécha de puntos correspondiente, como 
en el caso anterior, viéndose fâcilmente superado el A L de sus 
probetas a tal edad, por prâcticamente cualquier puzolana que con 
él se mezclare; por lo que todo ello es un indicio évidente de 
que pese a tener dicho cemento portland P-2 tan elevado contenido 
de CgA, 11,09%, la disponibilidad del mismo debe ser potencial y 
relativeunente escasa, a la edad de 7 dîas al menos, pese a lo que 
por teorla se debiera, aunque no obstante debe ser,
- superior a la de los casos correspondientes a las familias de 
cementos de mezcla PY-4/Puzolana X y PY-6/Puzolana X, pues en 
el supuesto falso de que hubieran sido iguales, a igualdad de 
edad de 7 dîas, al menos, y de cemento de mezcla , el A L de
sus probetas respectivas, hubiesen sido también iguales y de 
valor, el de las probetas de las familias de estos ûltimos PY-4/ 
Puzolana X y PY-6/Puzolana X, respectivamente, que no al contrario; 
luego al no haber resultado ser iguales taies AL comunes respectives.
taitpoco io podrân ser las di sponibles de C.5 correscanoientes, aunque si quizâs, ai eenos, sese- 
jantes en su «i niiizaciôn respectiva existante entre eilas en aabos casos, P - 2 / P u z o 1ana X, y 
PY-A/Puzolana X y PY-5/Puzolana X; de aquî que la siiilitud existante, a la edad de 7 dîas, 
entre las curvas respectivas, y las notables diferencias de valores absolûtes de A L  habi das en 
aabos casos a igualdad de edad y cemento de me z c l a , da pié para poder considerar las disponioili 
dades de de los ûltimos, PY-A/Puzolana X y ?Y-6/Puzolana X, como luy escasas (p râcticamente 
nulâs), para alcanzar en ellos la maxima acciôn sinérgica, ô similar, e
inferior, con también apreciable diferencia, a la de los casos correspondientes a los cementos
de aezcla de las familias P- 1/Puzolana X, pese a que,
. por sus contenidos absolûtes de de sus cementos Portland matrices resoectivos solos, P-1 
(14,11% C A) y P-2 (11,09% C^A), y 
. por sûbrar en amboS C^A, en la estequiometria (7,97% C ^ A < ^ 7 , C %  SO^, de aaul que en ei P-1 so-
qrarlan 1 4 ,11% -7,67% = 5,24% C^A y en el ^-2, ll,-u%-7,c7% » 3,22, u ,
oeoieran ser teôricamente iguales o al menos muy orôximos (lo cual impiicarla el supuesto, al
parecer errôneo, de la pr im acî a del aecanismo de "througn-solution" sobre el tccooulmico con o
sin disoluciôn prevâa, en la formaciôn de la ettringita). y consiguientemente los A i  de sus
probetas respectivas al estado solo, taooién; de aouî que ai no haber resultado ser estos ûiti-
mos asl, sino apreciablesente diferentes. con mayorla de los ce 1 P-1, ha de ser imoutaole tal
ci ferencia,
. tanto a su mayor ccntenido Se C^A (14,11% el P-1, score 11,19% el '-2,.
, como,
, a su mayor superficie esoeclfica (3192 cm^/o e i P-1 sobre 2C15 cm'/q el - - 2 ),
, a su mayor Standard de Cal (99,15 el P-1 sobre 39,13 el P-2, el cuai na resultado ser adenâs
el mener de todos los cementos portland P y PY ensayaoos, véase la 'cola 11),
. a su mavor CaO ô CaO « CaO ,- CaC, (52,34% el =-1 sobre b : , ’2% el P-2. la
comoinada c o m o . totai , ibre
cual ha resultado ser aaemâs la menor de todos los cementos oortlanc P y PY ensavacos, con-
ffrmese por calculo de la Tabla 11),
, a su mayor contenido ce C^S (51,05% el P-I sobre 33,47% el P-2, el cuai ha r e s u lta do ser
ademâs el menor de todos los cementos portland P y PY ensayados, véase la Taola II) y lo 
contrario de C^S (16,46% el P-1 contra 30,26% el P-2. el cual ha resultado ser ademâs el ma­
yor de todos los cementos portland P y PY ensayados, véase la Tabla 11), y
, a las ligeramente menores relaciones a/c eipleadas en el amasado del mortero de sus respecti 
va» mezclas con la puzolana M (0,58, 3,50 y 0,51, caso del P - 1 /M 80/20, 70/30 y 50/40, res- 
pectivamentB, y 0,54, 0,55 y 0,56 caso del P-Z/H 80/20, 70/30 y 60/40, respectivamente) ;ello 
facilitarîa aûn mâs que la l-^^ de aquellos fuera mayor, quizâs, que la de éstos, en
perjuicio y bénéficie re spectivamente de la acciôn sinérgica derivada co rrespondiente, la 
cual, segûn ello, deberâ ser mayor a igualdad de cemento de mezcla en la familia P-2/H que 
en la P-l/M, como asl ha sido el caso,
todas ellas con sus consecuencias pertinente» a favor de lo que se trata de demostrar, y 
censiguientemente y en definitiva a la mayor disponibilidad de A par» dar ett-lf y ma yores va- 
lore» de A l  (extensible lôgicamente a todos los casos, sôlos 6 de mezcla), de las probetas del 
P-1, sobre las del P-2, ambos sin puzolana o con ella en su(s) PA ô P*Z correspondientes. Con le 
ou» a igualdad de edad de edad de 7 dîas, al menos, y cemento de mezcla. en cantidad y tipo de 
puzolana. deberîa haber ocurrido, en teorla, otro tanto, y no todo lo contrario, como ha ocurri­
do en la realidad, Por lo que la causa
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que en el primer caso -comparacion de ambos P-1 y P-2 sin puzolana, véase 
Tabla 26-, hizo que el cemento portland P-2 solo, originase menor AL que el 
P-1, ha tenido que ser la misma que en el segundo caso -comparacion de sus 
cementos de mezcla, PA y PUZ, homoniraos respectives, véase Tabla 55-, ha ori­
ginado todo lo contrario, con apreciable y muy notable diferencia, con mayo- 
rîa, claro estâ y en este caso, de los del cemento portland matriz constitu- 
yente P-2; todo lo cuai deberâ dar por resultado la dificultad de superaciôn 
del AL,^ ^ de las probetas dsl primero, P-1 solo, con algûn(os) cemento(s) de 
mezcla PA y/o PUZ que con él se prepare(n) (de aquî que a los de las puzola­
nas D, M, y 0, u û, D y N, respectivamente, les haya resultado imposible el 
superarlo, ni a dicha edad de 7 dîas, ni lôgicamente a edad alguna ulterior, 
pues el 6,0556 de SG,^  residual -ver interpretaciôn de la Discusiôn 2* de la 
puzolana 'A sola asî ensayada-, del 7,0% inicial, que quedarîa en el caso mas 
ces favorable, el de la puzolana sera el suficiente péira reaccionar con el 
C^A aûn anhidro del mismo, el P-1, para
. alejarse mâs de acuéllos, y ^
, aproximarse y llegar a superar, ya a la edad de 14 dîas, a les que a la 
edad de 7 dîas lo nabîan Icgrado superar a él, gracias a la puzolana, en 
este caso, la A, C y , respectivamente;, 
y todo le contrario con el P-2 -superaciôn ael A L y ^ del mismo sôlo, por 
prâcticamente todos o alguno(s) ce sus cementos de mezcla PA y PUZ, prepara- 
dos con cada una de las puzolanas elegidas, D, N', 0, A, C y M, y tardanza de 
respuesta de aquél, 60 dîas, para superar a los de éstas-, como asî ha ocurri 
do en este trabajo.
Por lo tanto y segûn todo ello la disponibilidad de C_A, al menos a la 
edad de 7 dîas, ent odos los cementos de mezcla PA y PUZ de aquél P-1, dériva 
dos, deberâ considerarse como elevada o excesiva, para ccnseguir la maxima 
acciôn sinérgica, raientras que a la derivada del P-2 a tal edad al menos y 
en sus homônimos correspondientes, como la apropiada, adecuada e ideal para 
Igual fin notoriamente expansivo, con sus inconvenientes y ventajas corres­
pondientes.
Y como confirmaciôn de que las causas citadas, contenido de C A y superfi­
cie especîfica (grado de finura) especialmente (sin olvidar los contenidos de
C S y C S y las relaciones a/c), -tanto mâs el primero cuanto menor valor 
3 2 __
posea-, son el origen, junto al contenido del Al^O^ de la puzolana, de la
acciôn sinérgica correspondiente en cada caso, estâ lo acaecido a las fléchas
punteadas y fraccionadas, correspondientes a las familias de cementos de
mezcla PA y PUZ de cemento portland matriz conformante P-31, fcuyo contenido
de C^A, 7,62%, al ser intermedio entre el del PY-4 ô PY-6 (0,00%) y el del
P-1 (14,11%) y/o P-2 (11,09%), deberâ originar situaciones y casulsticas de
aquellos (P-31/Puzolana X ),intermedias a los de éstos (PY-4 ô PY-6/Puzolana X
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y P-1 ô P-2/Puzolana X), por lo que,
- en el caso de los cementos de mezcla PA, P-31/Puzolana X 80/20, 
éstos deberân tender a parecerse, en la forma, a la correspondiente 
a la del P-1, (pues ademâs la superficie especîfica de ambos son 
mas seme jantes, P-31, 3248 cm^ /g y P-1, 3193 cm^/g), es decir 
disponibilidad excesiva para alcanzar la mâxima acciôn sinérgica 
posible,
- en el caso de los cementos de mezcla PUZ hermanos, P-31/Puzolana X 
60/40, a la del P-2, (no por similitud de superficie especîfica, 
sino por similitud relativa de cantidad disponible de C^A, potencial 
mente escasa), es decir disponibilidad necesaria y suficiente como
en taies casos alcanzar la mâxima acciôn sinérgica posible con
el misbo, y
- en el caso de los cementos de mezcla PUZ hermanos restantes de caca 
familia, P-31/Puzolana X 70/30, deberân ser internedios a las de
ambos casos anteriores citados.
De aquî que e. AU mayor résultante en cada 
familia a edades iniciales de 7 a 28 dîas, deba de haber sido el 
de su cemento de mezcla 60/40 correspondiente, disminuyendo ccn
la adiciôn de cemento portland matriz P-31, como asî ha sucedido en 
este trabajo, debiéndose,
a) desplazar por lo tanto y hacia la derecha, la evoluciôn de la 
flécha punteada correspondiente, conforme transcurre el ensayo, y
b) alcanzar la posiciôn extrema de la derecha, o sea, aquella en la
que el A L de las probetas de cemento portland matriz P-31 solo
supera al de cualquier cemento de mezcla que con él se preparase
por deber de existir por estequiometria, 7,93% C^A < > 7,00% SO^ , %
de S O ^ residual del 7 , 0% inicial, nece sar io y  su ficiente p a r a  ello,
al igual que lo hici era n el P-1 y el P- 2 pero debiéndose p a r e c e r
mas a la de este u l t i m o , a los 60 dîas, que a la de aouél, como
a sî t aa bi én  ha s u c ed id o  en e st e  t r a b a j o .  Y c oa o  c o n f i r a a c i ô n  da e ll o  e s t i  el h e c h o
de que tal p os ic iô n  se alcanza ant es ,  a los 21 ô 28 dîas de eda d,  en el c a s o  del ce 
l e n t o  de a e z c l a  h er a a n o  80/20. ~
Todo ello se ha co nfirmado también me diante el método de ensayo
de L-A, (véase in terpretaciôn VI II .1.2.2.2. ), pero no o b st ant e y aûn 
sin dicha interpretaciôn obte nid a medi ant e el mi sm o en ex cl usi ve , 
se puede deducir fâcilmente como los hechos aquî acaecidcs, c o n  este 
método de ensayo ASTM C 452, di scutidos e interpretados, as î como
la causa que los han producido, la menor superficie especîfica principalmente
del cemento portland matriz P-2 sobre el reste, son confirmables mediante aquél
el L-A; pues lôgico es pensar que en el supuesto de que la superificie especîf^
ca de dicho cemento portland matriz se aumencase mediante molienda, como
asî se ha hecho cuando se ha ensayado bien solo o en coyunda con cada una de
las puzolanas aquî comparadas, mediante el métoao L-A, la creaciôn, evoluciôn y
desarrollo de las fléchas punteadas correspondientes a las familias P-2/Puzola-
na W, PY-4/Puzolana W y PY-6/Puzolana W a las edaces iniciales del ensayo, de
las clasificaciones similares a las de la Tabla 24, obtenicas allî mediante el
A 0, no deberân ser ya tan semejantes entre sî como ha ocurrido con el ASTM C
452, o mejor, las del PY-4/Puzolana W y PY-6/Puzolana W si deberân seguir sién-
dolo, entre sî y respecto a las del ASTli C 452, mientras eue la de la familia
del P-2/Puzolana W no, ni respecto a las del PY-4/?u2olana y Puzolana X, ni
respecto a las del ASTM C 452, aproximandcse por tante a la de la familia
P-l/Puzolana X, como asî ha ocurrido en este trabajo, véase Tabla 24, donde se
puede observer claramente como a dicha flécha nicctética ccrrespcndiente al
P-2 sôlo (en dicha Tabla 24 se ha omitido por no considerarse ya necesario) le
ocurre lo dicho. Ello viene a confirmar ademâs que el grado de influencia en
la acciôn sinérgica a producir en el método ASTM C 452, de los contenidos de
e s y e s, CaO y Standard de Cal, del cemento portlanc acompanante no 
O & como•
son tan déterminantes como el contenido de C., A y la superficie especîfica de
aquél, aunque sî en cambio son bastante coadyuvantes.
(Al hilo de esta parte de la interpretaciôn, se h.a de manifestar antes de 
continuar adelante que tanto los hechos citados como la causa que los producer, 
en su caso, no se han podido confirmar tan nîtidamente mediante el método H-1, 
puesto que por las razones vistas en su momentc, con el mismo no se han 
realizado similares estudios comparatives ) .
Por otra parte, y como consecuencia de lo dicho en la primera interpreta­
ciôn (a) il), en las familias de cementos de mezcla PY-4/Puzolana X y PY-6/Puzc 
lana X, en las que existe poca o nula (posible y mayoritariamente en los 70/30 
y 60/40 correspondientes) competitividad entre el C^A y el Al^O^ por la fija­
ciôn del 7,0% de SO^ inicial, a mayor contenido de Al^O^ del cemento de mezcla 
PA y/o PUZ correspondiente(s),
- bién por adiciones diferentes (en cantidad), cada vez mayores, de una misma 
puzolana X que la posea (o sea, en el caso comparativo de "a igualdad de 
familia de cementos de mezcla PA y PUZ"),
- bién por adiciones iguales (en cantidad) individualizadas, . de distintas
de "a igualdad de cementos de mezcla PA ô PUZ"),
mayor ett-rf se deberâ de originar en él a la edad de 7 dîas, al menos 
y consiguientemente mayor deberâ ser su A L provocado en la probeta 
respectiva por la puzolana correspondiente; por lo que en ambos 
casos, este, elA L, ha de ser un fiel reflejo de aquél, el contenido 
de AlgOg de la puzolana, y viceversa. Ello permitirâ pués, el poder 
comparerlos y clasificarlos en funciôn del mismo, A  L, de menor 
a mayor por este orden, obtenido a igualdad de edad, cemento de 
mezcla y agua de amasado, no debiendo de extranar por tanto la 
probable coincidencia total 6  parcial de las clasificaciones que as£ 
se obtuvieren, con aqueilas otras obtenidas de iguales cementos 
de mezcla cuyo cemento portland matriz constitutivo es o puede ser 
de mediano 6  elevado contenido de A , véase Tabla 71 , que han
sido de coincidencia parcial, es decir, de mayor coincidencia entre 
la A <  C < M por este orden, y menor coincidencia, entre el resto 
D < N < 0 ,  ô D < 0 < N ,  6  N < D < 0 ,  ô N <  0 < D, .. .etc, pues bâsicamente, 
ambas coïncidentes, total o parcialmente, obtenidas, se fundamentan 
en una misma causa, como es la de minimizar lo mas posible, y al 
menos a la edad de 7 dîas, la disponibilidad de C^A en el medio,
- bien porque el cemento portland matriz constituyente respectivo 
sea de contenido muy escaso o prâcticamente nulo de C^A, ô
- bien porque dicho cemento portland matriz constituyente respectivo, 
pese a ser de mediano o elevado contenido de C^A, esté groseramente 
molido para asî aportarlo escasamente, y tanto mas groseramente 
molido cuanto mayor sea su contenido de C^A y viceversa,
al objeto de que la competitividad del mismo respecto del A^ 0 ~^, en 
la fijaciôn del 7,0% de SO^ inicial, sea, a tal edad inicial al menos, 
la menor posible, siendo lo ideal su nulidad, para que de este 
modo la puzolana en cuestiôn y mas concretamente su Al^ cf", que 
como se sabe desde la POP forma ettringita a mayor velocidad que 
el CgA, o lo que es lo mismo, fija SO^ para dicho fin a mayor veloci­
dad que el C^A, monopolice lo mas posible, durante al menos los 
7 primeros dîas del ensayo, el uso y consumo del mismo, exteriorizan- 
do de este modo con prontitud su carâcter, medizmte el valor del d L 
provocado en exclusive por la misma, en sus probetas respectivas, 
y tanto mas en exclusive cuanto menor sea la cantidad de A de la 
fracciôn de cemento portland que la acompahe, esté o no, groseramente 
molido,y viceversa, como asî ha ocurrido en este trabajo en los
casos anteriores de cementos de mezcla citados, (y/o también mediante 
el valor de la RMF y/o RMC correspondiente(s). )
No obstante y en general, se ha de reconocer que las clasifica­
ciones derivaaas de cementos de mezcla, en especial 70/30 y 60/40, 
de cemento portland matriz acompanante de nulo contenido de A, caso 
del PY-4 y PY-Ô empleados, han resultado ser, ccmo debian segûn 
todo io anterior, mas précisas, dada su coincidencia total con 
las correspondientes obtenidas
- de 1 A . 0 .,
- del ensayo de Fratini,
- de la PGP, y
- del L-A,
a través de los cuales fueron igualmente ensayadas, estudiadas 
y comparadas.
Todo lo cual da pié para poder deducir el lugar que deberîan 
ocupar las puzolanas CV-10 y CV-13 en la clasificaciôn dada anterior 
C < N < 0 < A < C <  M, mediante el valor del AL_, , correspondiente al
cemento de mezcla PUZ 70/30 P-31/CV-10 ô CV-13 respectivo, segûn
el cual ambas quedarîan situadas del siguiente modo D < N < 0 < C V - 1 9 <  C< 
<CV-10 < !', deduciéndose por tanto de la misma su contenido mas
probable de Al^O^, respecto del de las cernés, el cual coïncide también 
con el obtenido a través del ensayo L-A.
Y finalmente se deberâ tener en cuenta acemâs la interpretaciôn 
correspondiente a la Discusiôn S'= del estudio comparativo realizado 
a las puzolanas D, 0, A, C y M a través del método de L-A, mediante 
la cual se confirmé la posibilidad real de poder clasificar a las
puzolanas estudiadas y comparadas, merced al valor del A 0 a edades 
iniciales de su torta respectiva, y una vez clasificadas poder 
conocer el contenido de Al^ 0 ^  relativo probable de una de eilas
respecto al de las demâs. Y lôgicamente mediante igual tipo de cementos 
PY-4 ô PY-6.
Pues bien, en este caso se podrâ realizar otro tanto con los 
valores del AL inicial (no mas de la edad de 28 dîas) correspondientes 
a sus probetas respectivas.
De la Discusiôn 3*: Ello debe ser una confirmaciôn adicional de que 
segûn las clasificaciones obtenidas al final de la interpretaciôn 
anterior de las puzolanas comparadas, los contenidos probables de 
A1^0^~de las puzolanas A, C, CV-10 y M, deben de estar mas prôximos
entre si que con los del resto, D, N, 0 y CV-19 y viceversa. Por lo
tanto ambas agrupaciones deberân de originar entre si una proximidad
relativa entre las puzolanas 0, CV-19 y A, con lo que segûn este
método de ensayo, todas ellas podrân quedar reagrupadas en très 
subgrupos
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- subgrupo A: formado por las puzolanas D y M,
- subgrupo B: formado por las puzolanas 0, CV-19 y A, y
- subgrupo C: formado por las puzolanas C, CV-10 y M
los cuales coinciden prâcticamente con las agrupaciones apriorîsticas
establecidas para su estudio mediante el ensayo, de Fratini, POP y L-A.
Por otra parte y respecto al parâmetro Vcl, se confirma una 
vez mâs y mediante este ensayo ASTM C 452, al igual que ocurriere
con el L-A, que la causa debe ser adscrita al contenido probable
respectivo de AI2 O2 " de cada puzolana y su competividad con el C ^ A 
en la fijaciôn del 7,0% de SO3 en este caso. Todo lo cual conduce 
a confirmar el relativo parentesco o proximidad entre las mismas 
dicho anteriormente, con la apreciable distinciôn de que las impurezas 
de la puzolana N, pese a su relativa gran lejania de la M, han de 
poseer algo de Al2 C^~del mismo ô de muy parecido tipo a la de esta 
ultima.
Por otra parte lo acaecido a la edad de 14 dîas, referente
a la consecuciôn, en cantidad y tiempo, - en tan sôlo 7 dîas, les
que van de la edad de 7 dîas a la edad de 14 dîas -, de valores
de Vcl bastante menores en todos los casos en los que la puzolana M
estuvo présente, a cuando lo estuvo la D, unido al mâs que procable 
r-
mayor contenido de Al 2 O3  de aquella sobre el resto, da pié para 
pensar que tan râpida y notable disminuciôn de la Vcl en todos los
casos ha de ser adscribible a dicho mayor contenido de AI2  0  g" ce
aquella sobre esta, habiendo de ser por tanto los mismos en caca 
caso un fiel reflejo del contenido probable de AI2  Og" de su puzolana 
correspondiente, el cual se podrâ manifestar mâs claramente aûn 
si cabe, si el cemento portland matriz acompahante es de contenido 
prâcticamente nulo de C gA, caso del PY-4 6  PY-6 , como asî también 
ha ocurrido en este trabajo.
De la Discusiôn 4* ; Probablemente ello sea debido a que en este
caso pudieran producirse los mayores y majores condicionantes necesa­
ria
rios para originarse ett-rf 1--- con mayor rapides que con el resto
de las puzolanas, pudiendo llegar a originarse quizâs siA que el 
sistema haya fraguado en su totalidad, siendo por tanto el mismo,
acomodaticio a las râpidas expansiones que tan temprana y râpidamente
se desarrollan en su seno.
Taies mejores condicionantes pueden muy bien venir propiciados:
a) por una parte, porque al no ser el metacaolîn un "vidrio" propia- 
mente dicho, y si un estado pseudo-cri s tal ino, su velocidad de
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formaciôn de nuevos compuestos cristalinos en un medio portlandls- 
tico y selenitoso adecuados, podrâ quizâs ser mayor que la de 
un vidrio propiamente dicho, el cuai exigirla un ataque con 
disoluciôn previos por parte de la portlandita antes de la forma­
ciôn y precipitaciôn de aquellos,y 
b) por otra, porque al disponer su cemento portland matriz acompa- 
fSante PY- 6  de mayor contenido de C^S, el pH > 10,8 necesario en 
el medio para que se verifiquen taies reacciones expansivas, 
se alcanzarâ con mayor rapides.
Todo lo cual se podria traducir en un menor valor del A L  y Vcl
correspondientes como asî ha ocurrido en este trabajo, con la puzolana 
M y el cemento PY-6 .
Interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (F):
De la Conclusion 2* : Observando la evoluciôn de las fléchas continuas 
punteadas en las clasificaciones obtenidas se puede ver que las 
mismas correspondientes a las familias del PY-4 y PY-6 ,
- en RMF tienden a desplazarse suavemente en mayor o menor grado 
hacia la izquierda, mientras que
- en RMC ocurre otro tanto mâs o menos sinuosa y acusadamente,
lo cual parece querer indicar la mayor participaciôn de la puzolana 
alumînica M y alumino-silîcicas C y A por este orden, conforme trans­
curre el ensayo en la consecuciôn de los valores de taies paramètres 
respectives.
Por lo tanto lo realmente destacable de ello es que a la edad
del ensayo de 7 dîas, en la consecuciôn de los valores mâs elevados 
de taies parâmetros de todos los cementos ? y PY, y  de mezcla ensayados,
participan principalmente,
- la hidraulicidad de la fracciôn cemento portland matriz acompanante 
respectivo, y
- la hidraulicidad del carâcter fundamentalmente alumînico de la 
puzolana que lo posea, y a mâs alumînico mejor aûn, pues es sintomâ- 
tico
. que los valores de RMCy^j y RMC^^ de los cementos P y PY solos
hayan sido superados por lo general y ûnicamente por los de
los cementos de mezcla de la puzolana M, y sôlo en contada(s) 
ocasion(es) por los del resto de las puzolanas en especial
la C, CV-10, A, ... etc., y 
. que dicho proceso de superaciôn de los de aquellos P y PY solos 
por los cementos de mezcla del resto de las puzolanas, conforme
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transcurrla el ensayo y mas alumînica que silîcica era(n) la(s) 
misma(s).
Por otra parte la relativa similitud entre las fléchas punteadas
- de las familias del PY-4 y PY-6 , con las de RMF de las del P-2 
por un lado, y
- de las familias del P-1 y P-31, por otro
parece querer confirmar una vez mâs la influencia notable del grado ae 
superficie especîfica del cemento portland matriz acompeAante respec­
tivo para la aportacion de la cantidad de C.jA précisa para la consecu­
ciôn de la mâxima acciôn sinérgica expansiva AL y mâxima por tanto 
de RM en cada caso, como ya se refiriera en la interpretaciôn smte- 
rior VIII.2.2.2.7 (E) 2* mediante los paramètres AL y Vcl; de aquî que 
gracias a ello,
- la flécha punteada de los valores de RîôF (parâmetro de mayor sensi- 
bilidad en RS que el de RMC) de las familias del P-2 estâ desplazada 
a las edades iniciales del ensayo, un lugar a la izquierda respecto
a la homônima del PY-4 y PY-6 , y
- los valores de RMC.^  ^de las familias del P-2 han superado notable- 
mente a los del P-2 solo, a dicha edad, no habiendo ocurrido lo 
mismo por todo lo contrario con los correspondientes a las del 
P-1 y P-31 respectivamente, dado que la supf.esp. de estos ûltimos 
es mueho mayor que la de aquél P-2, véase Tabla 11 (A.Q.)
Por todo lo cual la mâxima acciôn sinérgica expansiva A L.^  ^y maxima de 
RM.^  ^ deberâ originar por lo general en tal caso de las familias 
del P-2 un valor de Vu.^  ^ superior al de dicho P-2 solo, como asî 
ha ocurrido en este trabajo.
Interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (H) :
La evoluciôn de las fléchas punteadas, véase Tablas 71 y 72,
confirma en todos los casos que a mâs puzolana ahadida mayor
porosidad provocada, como ha ocurrido en este trabajo, por la posible 
razôn apuntada en la interpretaciôn VIII.2.2.2.3. (E) (F), 2*.
Finalmente y para el compendio global de esta interpretaciôn 
VIII.2.2.2.7. cabe citar aquî los pârrafos finales afines correspon­
dientes al compendio global de la interpretaciôn VIII.1.2.2.3 (L-A).
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Los recuitanos expérimentales .btenizos se encuentran en .a 
Taoi.a 73.
Vale aqui In tezramente lo c-orrespcndiente al apartado VIII. 
1 . 2 . 2 . 5 .
Discusion e interuretacion VIII.2.2.2.2.
1 *. - Los ccnc teme.ntos de .mezcla F L'Z i.ncustriales asî ensayados, han 
resales i.. ^er as oaja o escasa RS ' 1CC%, , pues to que el 01.^^^ ^
1.073% (./ e r parrat'o final ae la interpretaciôn VIII.2.2.1 y su 
Taola 31 resul tante 1 . :ic cost an te y pess a todo 1 o cuai ei
en ocasicnes bastante difere.nte dei resto.
Y la causa mâs probable as la no coincidencia total de clasi'fica- 
ciones CDtenidas de los ocho cementos ?U2 industriales en 
funciôn de su,
- contenido de Al^O^ ) parcial, sagû.i .RC-75 il), respectivo,
- ensayo de Fratini ( (Caû) en la fase liquida)
- ensayo L-A ^
- ensayo ASTM C 452-68 (dL.  ^ . ) , y
_  *4 y <;8 aias
- ensayo HIBRIDO-l ^
ha de ser debida a que en el caso del subgrupo formado por 
los cementos PUZ-8, PUZ-6, PUZ-4 y PUZ-5, sus fracciones puzolâ- 
nicas constitut 1  vas respectivas nan de poseer mayor caintidad de 
Al 2  Og que las correspondientes a las de los cementos PUZ-3, 
PUZ-2, PU2-7 y PUZ-1 del otro subgrupo, y viceversa, con el 
contenido de C^A, aunque los cementos PUZ-8 y PUZ-5, ambos de 
aquél subgrupo también deben de tener aigo elevado este otro 
contenido.
2*.- Las clasificaciones obtenidas de los ocho cementos de mezcla PUZ 
industriales anteriores asî ensayados (ASTM C 452-68), en funciôn 
del parâmetro,
- à  ^  ‘ i )  , aicanzaco por sus prooetas respectivas a las edades 
fur.car.er.tales cel ensayo de 14 y 23 dîas.
- cor.tenico pcrcentual poncerai total y parcial, véase Tacla 11, 
respectivo,
- môculo ce l'uncentes. él,:^ %) / Fe.,0^ :%), y
- conter.ico de 2ao (,r.;i/l) correspondiente a la fase liquida del 
ensayo ce Fratini, véase "ig. 4, respectivo,
3e encuentran en _a Taola 74 ^ junto con las correspoiiaie.ntes
iprcpiacàs, cerivacas ce 1 ensayo L-A e Hiorido-1, respectivamente
i
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1 ?ie 4 er.tayaooe segûn ti ri-*tini 
AST" T 4'î2-od e f*-l, reepectiwaieente.
senor veior aor
âeeento P'JZ 
reewitaris 'resuiU II Ml . aétorio de L-* Kenor PS,(f siguàent*! '
i
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:P'TZ-3)»'PUZ-1 5 
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Como se puede observât, de todas ellas las mas coïncidentes 
h2in resultado ser,
- en un caso, las derivadas,
. del contenido porcentual pondérai de Al 0 parcial (AQ segûn 
RC-75), ^ ^
. del método de ensayo de Fratini,
. del método de ensayo ASTM C 452-68, a las edades de 14 y 28
dîas, y
. del método de ensayo H-1 a las edades de 14, 28 y 90 dîas,
pues segûn las mismas y la flécha divlsoria;trazada en medio de
las 14 clasificaciones obtenidas, los ceswntos PUZ-8, PUZ-6
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PUZ-4 y PUZ-5 forman entre si y por proximidad de sus valores, 
un sub-grupo distinto del formado por el PUZ-3, PUZ-2, PUZ-7 y 
PUZ-1, cuyos componentes de cada sub-grupo se encuentran
intercambiados de lugar segûn la clasificaciôn que se consi­
déré, y
- en otro caso, las derivadas
. del método de ensayo de L-A a 730 dîas,
" " " " " ASTM C 452-68 a la edad de 730 dîas
pues al igual que en el caso anterior los cementos PUZ-6 , 
PUZ-5, PUZ-1 y PUZ-2 forman un subgrupo aparté de los cementos 
PUZ-3, PUZ-8 , PUZ-4 y PUZ-7, habiendo un cierto intercambio
entre los subgrupos componentes de ambos casos.
3#.- Segûn la conclusion VII.4.2,10* (POP), y los subgrupos obtenidos 
de las clasificaciones anteriores se puede decir con fundamento 
que en gran medida los cementos PUZ-8 , PUZ-6 , PUZ-4 y PUZ-5, 
deberân de ser, de entre los ocho ensayados y comparados, 
aquellos cuyas fracciones puzolânicas constitutivas respectivas 
posean mayor cantidad de Al^O^, por ese orden de mayor a menor, 
las cuales serian las causantes,
- de su mayor fijaciôn de CaO de la fase liquida del ensayo de
Fratini, y
- de su mayor AL^^ y 28 d proporcionado en les métodos de 
ensayo ASTIIC C 452-68 e H-1,
y viceversa, el resto de los cementos puzolânicos, o sea, el 
PUZ-3, PUZ-2, PUZ-7 y PUZ-1; debiendo ocurrir todo lo contrario, 
respecto al contenido de C ^ A de su fracciôn cemento portland 
matriz constitutivo respectivo, causa por la cual, estos ûltimos, 
por lo general, acabarfan aventajando en AL con posterioridad 
a alguno de aquellos, en este caso el PUZ-4. Por lo que de 
todo ello se deduce que los cementos PUZ-5, PUZ-6 , PUZ-2, PUZ-1 y 
PUZ-8 , deberîan poseer ademâs un apreciable contenido de A 
de su fracciôn cemento portland matriz constitutivo respectivo, 
no asî el PUZ-3, PUZ-4 y PUZ-7 respectivamente.
4*.— En este caso y mediante los métodos de ensayo ASTM C 452—68 e 
H-1, indistintamente, el mensaje proporcionado por el simple 
anâlisis quîmico de un cemento puzolânico es algo mas que 
un levîsimo indicio, pues si en el mismo el contenido de 
AlgOg resultare elevado (>7,5%) presumiblemente,
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- el ensayo de Fratini lo deberîa cumplir ccn holgura a la edad 
de 7 dîas, y de igual modo el de RMC y RMF correspondiente (!},
- en el ensayo ASTM C 452-63 e H-1,
. el cemento de mezcla FUZ en cuestiôn, deberîa scbrepasar el 
valor del 0,054% y 0,044%, respectivamente, a 28 dîas. 
aumentando el valor cel AL,, (%) ccn la adiciôn de
puzolana, en caso de eue la misma se conociere de antemanoj, 
es decir, en taies casos, la(s) puzoiana(s) constitutivas 
bien pcdrîan parecerse a la C y/o CV-10 y/o M empleadas para 
la realizacicn ce este trabajo.
No obstante y en cualquier caso ccmo el anterior, o totalmente
contrario, habrâ de serle confirmado, antes de su puesta en
oora, su grado de RS mediante a-gur.o(s) ce .es métcccs 
des inaicicos en ei Cac. X.l. Aolicacicr.es.
5*.- En este método de ensayo las clasificaciones octenidas a las 
edades iniciales ce 22 a 90 dîas y final de 720 dîas, ce los 
ocho cementos PUZ industriales en funcien cel valor del AL(;i) 
de sus probetas respectivas, han resultado ser entre si meciana- 
mente coïncidentes, a diferencia ce lo ccurrido en igual caso,
- con el método L-A, aplicaco a dichos cementos ?UZ industriales, 
ya visto,
- con el método H-1, aplicaco a dichos cementos PUZ industriales, 
que se verâ mas adelante.
Pero ello es lôgico por la razôn cada en la interpretation 
VIII.2.2.2.7,1*(E), o sea, falta de SO^ para "satisfacer todas 
las necesidades del mismo" por parte de sus fracciones componen­
tes, portland y puzolana(s).
6 *.- Vale aquî întegramente la Discusiôn e interpretaciôn VIII. 
3.3.2.3.8 , 6 * (H-1).
7#.- Los ocho cementos puzolânicos industriales han mostrado una 
gran heterogeneidad de comportamiento al ser ensayados mediante 
el método ASTM C 452-68, teniendo ûnicamente de comûn la misma 
el que segûn la propuesta de especificaciôn realïzada a raiz 
de la interpretaciôn VTII.2.2.2.7, ninguno de loa ocho cementos
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puzolânicos industriales asl ensayados, ha resultado ser de 
elevada o moderada resistencia al ataque de los iones sulfato, 
puesto que el valor del AL ( % ) de sus probetas respectivas, 
a la edad de 28 dîas de las mismas, ha sido siempre, y en- 
todos los casos mayor, del 0,CX354% ô 0,073%, respectivamente.
Ello no résulta concordante con igual caso correspondiente 
al método de ensayo de L-A, y si en cambio resultarâ concordante, 
como se verâ con igual caso correspond i en te al método de ensayo 
H-1. Mo obstante y pese a todo lo cual, los très métodos de 
ensayo citados concuerdan en lo fundamental como es el no 
calificar a NIMGUNO de los cementos PUZ industriales citados 
de "elevada resistencia al ataque de los iones sulfato, en 
general, y de calcio (yeso), en particular".
S*.- En este caso, el valor de la relation ^ = d * ente., oscilô
entfre 0,51 y 0,55, por lo que puede ser consicerada como normal.
9*.- Finalmente véase ei pârrafo final correspondiente a la interprera 
ciôn VIII.1.2.2.4 (L-A)
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.3.- Estudio del Comportamiento Frente al Ataque de los lones Sulfato de 
los Cementos P, PY, PA, PUZ y PUZ, Seleccionados y Preparados para 
este Trabajo, Mediante el Método Acelerado de Ensayo HIBRIDO-l.
VIII.3.1.- Razones de la hibridacidn de los métodos acelerados de 
ensayo L-A y ASTM C 452.
Las razones de la hibridacion de los métodos acelerados de ensayo 
L-A y ASTT'tC C 452, fueron las siguientes:
1*.- Por las conclusiones obtenidas en un trabajo explorative previo 
realizado como becario bajo el patrocinio de la Fundacién 
"Juan March" (2 90), las cuales confirman la destruceién total 
de la probeta de mortero ASTM C 452-68 en el caso de que la 
misma tuviera en su mezcla-conglomerante cemento mas yeso, 
un 14% 6  un 21% de SO^ respectivamente.
2*.- Por la conclusion VII.4.2, 8 * (PCP).
3*.- Por las multiples razones surgidas de todo lo hasta ahora 
realizado y en especial las derivadas de les cementos de mezcla 
PA y FUZ los cuales y como es sabido estan siendo ilamacos 
para sustituir a los portland en la practica real de la prepau-a- 
ciun de hormigones y que en general abogan por la necesidad 
de un método acelerado de ensayo que posea un mayor contenido 
de yeso como agresivo y que sea mas agil y fâcil de mane jo 
que el L-A.
4 1 .- Por las diferencias habidas en su grado de agresividad, es decir, 
en su distinta cuantia en la dosificaciôn del yeso puesto en 
ambos como agresivo, las cuales se pueden cuantificar razonada- 
mente del siguiente modo:
Dado que por estequiometria (142)(193)(251 ; y (252), para 
originar la total transformaciôn del C ^ A y/o Al^ 0^ , en ett-lf 
y ett-rf respectivamente, séria necesario que por cada molécula 
gramo de los dos primeros, existieran très moléculas gramo de - 
CaSO^ .2HgO équivalentes aproximadamente a 1,4 moléculas-gramo de 
SO^  y al tener lugar la reacciôn de ambos a un mismo tiempo por 
encontrarse formando parte de un cemento de mezcla PA, 80/20, 6  PUZ,
70/30 ô 60/40, al que se le adiciona tal agresivo en cantidades 
apreciables, se necesitarlan al menos las siguientes cantidades 
de 30^ para un caso de entre los mas desfavorables o extremos posibles, 
y prôximo a los que han aparecido en este trabajo, como puede ser
el de los cementos de mezcla citados formados con un cemento portland, 
P, del 15% de C^A y una puzolana M "pura", cuyo contenido mâximo 
posible de Al como se sabe 2,08%. Pues bien las reacciones
que tendrlan lugar serfan:
a) Ce formaciôn de ettringita a partir de C^A
C3 A + 3CaS0^.2Hg0 + nH^O ---—  3Ca0.Al202.3CaS0^. 318^0
Pm:270,20 516,52 = 240,18 mol-gramo SO^
b) De formaciôn de ettringita a partir del AlgO^
Al-0, + 3CaS0,.2H,,0 + nHLO * nCa(W)g 3CaO. Al_0,.3CaS0 . .31H.0
4. 3 -4 2 2 2 3 4 2
P^;101,96 5A , 52 = 240,18 mol-gramo SO^
,8x15% = 12,0% C^A aportado por el cemento P (15% C.A) al cemento de 
mezcla P/M 80/20, que fijarlan 10,67% SO^
0,7x15% = 10,5% C,A aportado por el cemento ? (15% C^A) al cemento de 
mezcla P/M 70/30, que fijarfan 9,33% SO^
0,6x15% = 9,C% C^A aportado por el cemento ? (15% C^A) al cemento de 
mezcla PM/ 60/40, que fijarian 3,00% SO^
0,2x2,05% = 0,416% Al^O^” aportado por la puzolana M "pura" al cemento
de mezcla P/M 80/20, que fijarian 0,98% SO,,
de mezcla P/M 70/30, que fijarian 1,47% SO,,
ce mezcla P/M 60/40, que fijarian 1,96% SC^
Ce donde se deduce que para pasar a ettringita todo el A y
Al^ 0 ^  de cada cemento de mezcla citado, se necesitarla 30,45%, 
23,23% y 2 0 ,5 4 % de CaSO^.28^0,respectivamente, los cuales pueden ser 
suministrados por el 33,33% del método de ensayo L-A, pero no por el 
15,05% (=7,G%S0^) del método de ensayo ASTM C 452.
No obstante existen aûn casos posibles mas desfavorables como 
pueden ser el de un cemento portland de un contenido de A superior 
al 15%, y el de una puzolana "aluminica" cuyo porcentaje de Al^O^” sea 
superior al 2,08% de la anterior M pura, como puede ser lÿ derivada 
de los restos bauxiticos de la metalurgia extractive del aluminio 
metal, en cuyo caso la fijaciôn de SO^ podria estar prôxima e incluso 
superar al 15,5% de SO^ del método de ensayo L-A.
De aqui que para poder tener una mayor garantis de que existe 
yeso agresivo en exceso para cualquier caso de cemento de mezcla 
PA ô PUZ de matriz cemento portland, sin que por ello se Impidan
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en su tocaiioaa los procescs ae iraguaao y enaurecimicnto del sistema, 
peconsiaerô cpcrtuno fiJar en 21,0% (=45,16% CaSO^.ûH^O), el conceniao 
de SO^ de la mezcia-conglomerance cemento mâs yeso.
Finalmente para aprovechar las ventajas de ambos métodos acelera— 
dos de ensayo,
- del L-A, su extrema severidad junto a su posibilidad de aplicaciôn
contrastada a otros cementos ademâs de a los portland, como puede
ser los cementos de mezcla PA y PUZ entre otros, y
- del ASTM C 452, su sencillez, faciiidad de manejo y rapides de
respuesta (al menos a la edad del ensayo de 28 dîas).
De aquî que ademâs de a los coce cementos portland, 6  ? y 6  PY, 
solos, se ccnsicerase oportuno su aplicacicn adicional a una serie 
de cementos ce mezcla PA y/o PUZ preparadcs intencionadamente para 
tratar de confirmar una vez mas y mediante este método de ensayo 
H-1,
- el comportamiento de las puzolanas seleccionadas para la realization 
de este trabajo, o sea, su "caracter", y
- el comportamiento de algur.os cementos de mezcla £A y/o PUZ prepa- 
rados al efecto, o prcpcrcicnaccs por distintas fabritas nationales 
-caso de los ocho cementos PUZ industriales también ensayados- 
ya que no existîa método acelerado alguno de parâmetro 4L para 
los mismos.
For todo elle, adenis de por las multiples conclusiones afines 
obtenidas de lo realizado hasta el momento, es por lo que se creyô 
oportuno la HIBFIDACICN de ambos, plasmada de hecho en uno de sus 
multiples resultados posibles del "cruzatniento", en este caso, y 
en principle, el que se ha dado en llamar en este trabajo HIBRIDO-1, 
H-1, cuya description 6  técnica operatoria ha sido idéntica en 
todo a la del método ASTM C 452-68, excepto, claro estâ que la 
mezcla-conglomerante cemento a ensayar mas yeso ha contenido un 
21,0% de 50 en lugar del 7,0%.
(*) NOTA.- Del 100% de riqueza en metacaolîn.
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VIII.3.2.- Técnica Operatoria: Calcule y Determinacidn de la Dosiflca- 
ciôn del Mortero y del Azua de Amasado y de Conservacidn 
de las Probetas.
Lôgicamente segûn la razôn dada en el apartado anterior tante 
la Técnica Operatoria como los Calcules y Determinacienes para 
la obtencién de,
- la Dosificaciôn del Mertero,
- la Cantidad de Agua de Amasado, y
- la Cantidad de Agua de Conservacién,
se habrân de adaptar a les correspondientes del xétode acelerado de 
ensayo ASTM C 452, con las ûnicas excepcienes en este case de que,
- la dosificacién de la mezcla-congle,xerante se habrâ de realizar
ce .T.cce y rr.anera que la misr.a poses un 21,C?i de £C_ , al igual 
que se hiao en el apartado VII.2.1. de la PCP, y
- la determination del Agua de Amasado, ô relaciôn g , se realizo
ûnicaraente mediante el rnétodo de la "mesa de sacudidas" (flew=cnte ;, 
dado cue, en principle, la creaciôny utilizaciôn de este rnétodo 
na sido a tîtulo de prueba, dejando para mas acelante la utilizaciôn 
adicional de la relaciôn % = C,465 prescrits actualmente por la
version en vigor del -.stoco AST'* C 452-75.
Por ocra parte y respecte a las probetas preparadas para la 
determination en pareleio de les valores de los distintes paramètres
adicionales, se operô de igual modo que en las correspondientes
al rnétodo de ensayo ASTX C 452, tante en cuanto a su cor.servaciôn, 
como determination de los nismcs.
- C U V  -
VIII.3.3.- 3esultadcs_Zx3erimentales Ç^tenidcs
VIII.3.3.1.- De los Dcce Cementos Portland 5 ? y 6 ?V, solos: Discusior. Inter 
pretacicn.
Disçusiôn VIII.3.3.1.
(E) Paramètres: AL y Vcl, véase Tabla, 26, 27 y 77.
1*.- Sea cual fuers el cemento portland de los doce ensayados, 6 ? y 6 ?Y, el
desarrollo y evoluciôn de les valores de este paramètre, àL, a io 
Largo de tcdc el ensayo, as el de aumento oonstante, pero en distinta 
cuantîa, segûn las eaades consideradas del mismo y el contenido de C,A del 
cemento port^ano, ce moco y manera que por lo general,
- para el caso de los cementos ?, tal aumento gradativo ha sido notable
y exponenoial de las edades intermedias del ensayo hasta la finalizaciôn 
del mismo, alcanzândose el comienzo ce taies û L notables o eievarics, 
tanto mas pronto, cuanto mayor es el contenido de C^A del mismo, y vice- 
versa, y resiciendo en elle la auto-destrucciôn de las probetas ce algu- 
nos de taies cementos, precisamente las ce les ce mayor cor.tenico ce
C„A, y
- para el caso ce les cementos ?Y, ttro tanto aunque lôgicamente s:n
llegar en esta caso a la autc-destruccicn ce sus probetas respectivas.
Per lo tanto y en csfinitiva, en este oaso se puede decir con aproximacicn 
cierta que los A L de las probetas de los cementos ensayados sufren una 
''aceleraciûn" en la evolucicn ce sus valores correspondientes ce AD a una 
determinada edad del ensayo, por le general, tanto mas temprana cuanto 
mayor es el contenido de C_A del cemento portland asî ensayado.
Por el contrario y en cuanto ai paramètre derivado Vcl se produce cesce 
el origen un cescenso o ascenso notable, o no, hasta un valor m.éxl.t.c, 
seguido del correspcndiente descenso (caso del P-32 y P-31), r.âs o mènes
sinuosidal hasta alcanzar un valor mînimo a edades intermedias, pasacas
las cuales se produce un ascenso notablemente rapide del mismo, hasta 
alcanzar en todcs los casos de presencia de C„A, en mucha o poca pero no 
escasa 6 nula cantidad, el mâximo valor correspcndiente a este paramètre 
a la edad final de las probetas respectivas, la cual coincide tanto mâs 
con la final del ensayo cuanto mener es el contenido de C del cemento
portland ensayado, y viceversa. De igual modo, aquél valor mînimo respec­
tive, se alcanza, por lo general, tanto mâs pronto, cuanto mayor es el 
contenido de C^A del cemento portland ensayado y viceversa, en cuyo caso 
extremo, el de la nulidad de dicho contenido, los valores de dicho parâme-
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tro prdcticamer.te disminuyen sinuosair.ence conforme transcurre el ensayo 
hasta 3u final.
rtnalmente y en cualquier caso de presencia ce C^A, tal valor mâximo res­
pective de Vcl puede ser de mayor, igual 6  nenor orden que el correspon- 
diente a la edad de 7 dfas, segûn sea muy elevado, mediano y bajo, 
respectivamente, el contenido de A de cada cemento portland ensayado.
A continuation vale aquf prâcticamente todo lo dicho al final de la dis- 
cusiôn VIII.2.2.1, 1* (métoco ASTM C 452-68), pero mayormente para aque- 
llos cementos portland ensayados de contenido de C^A <  8 %, pues en los de 
mayor contenido ocurre quizas tanto mâs todo lo contrario cuanto mayor es 
el mismo, aunque siempre en suficiente cantidad para su caracterizaciôn 
précisa durante los primeros 28 d£as de ecac de las probetas respectivas y 
mediante su valor de ^ correspcndiente.
2*.- Las clasificaciones obtenidas de los 12 cementos portland 6 P y 6  PY, en 
funciôn del -valor del AL de sus probetas respectivas, de mayor a nenor 
por este orden, a las edades fundamentales del ensayo de 14, 28, 265 y
730 dîas, han sido las siguientes, véase Tabla 27; las cuales han resul- 
tado ser lôgicamente tanto mas coïncidentes cuanto mener es el contenido 
de C^A del cemento portland ensayado y viceversa, en cuyo caso la coinci- 
dencia .-.a sido superior median te el rnétodo ASTM C 452-68 que mecianze 
este solo H-1 , a las edades iniciales del ensayo, pues a las finales 
lo han sido lôgicamente bastante mas en este rnétodo H-1 que en aquél.
2*.- En general, las dificultades operatorias ùerivadas del desenmoldaco 
de las probetas en este rnétodo de ensayo, han sido mayores que las 
corresponcientes a igual fase del rnétodo ASTM C 452-68, aunque un cperario 
responsable y lo suficientemente especializado las puede subsanar sin 
apuros.
4*.— En el estudio comparativo de los doce cementos portland 6  P y 6  PY ensa­
yados conforme indica expresamente,
- el présente rnétodo acelerado de ensayo, HIBRIDO-1, y
- el rnétodo acelerado de ensayo ASTM C 452-68,
se observa como, a igualdad de edad del ensayo, los valores del' parâmetro
derivado  .. -—  , son mayores en este caso del H-1, que en aquél del
g. cemento
ASTM C 452-68, siempre y cuando el cemento portland ensayado posea un 
contenido de C^A igual 6  inferior al 9,30%, cemento P-32, (excepto en el 
caso del PY-2), pues en caso contrario, tal mayorîa se produce sôlo desde 
la edad de 1 2 0  dias en adelante, inclulda la excepciôn anterior.
Ademâs y segûn la interpretaciân VIII.2.2.2.4. anterior, tal 
maycrla ieberi ser mas acusada aûn respecte a los correspondien­
tes valcres que se obtuviesen mediante la version A2TM C 452-75 
del rnétodo de ensayo en cuesticn aplicada a aquellos.
5*.- En general durante los primeros 23 clas del ensayo, suele 
trascurrir del 40% al 60% del 4L octal que se puede criginar 
en cada caso hasta la edad final del ensayo, siendo esta genera- 
lidad tanto mas acusada aûn, cuanto menor es el contenido 
de C^A del cemento portland ensayado, y viceversa, véase Tabla 2b
6 *.- "En este caso el valor de la relaciôn — = d s ente, oscilô entre -
Liscusion
I-; Paramètres: âVE. RVC. AIMC. 4RXF. VcCR:!? y VuRVC, véase Tablas
2 2  y 25.
1*.- 3ea cual fuere el cemento portland de los doce, 6  P y 5 PY,
la evoluciôn,
- de los valores absolûtes de la ? !'.? y PllC,
- de los valores relatives 6  incrementcs pcrcentuales correspon- 
dientes 4P.':P'"1) e 4PMC(%}, y
- de las veiocicades de crecim.iento de les mismos, VclPYP y tcir.VC 
ha side,
- caso ce los pri.teros ,el ce aumento, tanto menor cuanto mayor
es por lo general el contenido de T^A del cemento eisayado,el cual se 
torna en disminuciôn, propcrc lonal.mente .mas pronto aûn. en 
taies cases, que no en los cpuestos,
- caso de los segundcs, el de aumento, tanto mayor cuanto .mener
es el contenido del cemento portland ensayado,
de moco que las clasificaciones que se obtienen sn. funciôn 
de la edad del ensayo a la que se alcanzare dicho valor mâximo
de RMF y RMC respective, han sido los siguientes.
«MF ^  (PY-6)-(PY-<.).(Py-3).(?Y-2)>(i>Y-l)>(PY-5).(P-5)>(P-31).(P-32)>(3-4)>(P-2!.(P-U 
(dias),* 730 730 730 730 ISO 120 120 28 28 21 U  14
RMC ♦  (PY-6)-(PY-4)-(PY-3).(PY-2)>(PT-l)-(PY-5)-(P-5}>(P-32)>(P-l)>(P-31).(P-4).(P-2) 
(d ia s)* 730 730 730 730 365 365 365 90 50 28 26 21
sieado de las dos, la primera, la que mas se aproxi.ma a la 
que se obtendria en funciôn de los contenidos de C^A de los 
cementos ensayados, de menor a mayor por este orden, y verificân- 
dose que el paralelismo existante entre las evoluciones de los
valores respectives ce amccs tipos diferer.tes de RM, no es
absoluto, sir.o relative, de rr.anera que las edades de consecu-
ciôn de los valores .maximos y/o .T.ini.T.os respectives, son cas! 
siempre escasamente coïncidentes, siendo los de la R.MF y sus 
paramètres derivados, de cos a très edades del ensayo mas
tempranas que los correspondientes a la RMC y sus paramètres 
derivados.
- caso de los terceros, el de disminuciôn râpida, generalizada 
y sinuosa hasta su prâctica nulidad en todos los cases,
pero con el hecho notable de que los mâxi.mos valores de
los mismos se alcanzan durante los primeros 23 dîas del ensayo.
2*.- Por lo general, a igualdad de edad,
- cualquiera del ensayo, para el caso de les paramètres .-l'F y R:':C
- intermedia, en acelante, del ensayo, para el caso de les 
paramètres ùRMF e üRMC,
- inicial de 7 dîas, para el caso de los paramètres VciR.MF y 
Vc A RMC,
les valores de taies paramètres, suelen aumentar con la disminu­
ciôn de 1 contenido de C^A del cemento portland ensayado, siendo 
intrascendentes las clasificaciones que se pudieran cbtsner
en funciôn de les valores de taies paramètres y en funciôn
del citaco contenido, per las excesivas discrepancies habidas
entre a.mcas.
Ciocusiôn Vî11. C . C .1.(cent.)
Paramètre: Pcrosidad, vease Tabia 22.
- Sea cual fuere el cemento portland ce les dcce, 6 ? y 6 PY,
seleccicnados y asî ensayados la evoluciôn del contenido de poros ce sus 
probetas respectivas, varia a lo largo del ensayo con sinuosidad 
regular seme jante -mâs aûn que en el caso del 7,0% de SO -, 
excepto en el caso de los cementos (PY-4) y (PY-6), y de periodo 
también relativa.mente constante durante el mismo, de modo 
que,
- desde el momento inicial (desenmoldado de las probetas), hasta 
la edad de,
7 dîas, en los cementos (P-4),(P-32),(PY-2 ) y (PY-3),
. 14 dîas, en los cementos (P-l),(P-2) y (P-31),
. 21 dîas, en los cementos (P-5),(PY-5) y (PY-1),
. 28 dîas, en el cemento (PY-4), y
. 90 dîas, en el cemento (PY-6),
disminuye en todos los casos, excepta en el caso del cemento (?Y-4),
(??-ô) y ' F -4 ), que aunienta ligeramente nas ta a edad de 14 dîas a
partir de la cual se produce igualmente, con altibajos, o no, la 
disminuciôn comûn cel rssto, antes aludiaa. No obstante y en cual­
quier caso tal valor mînimo de porosicad respectivo es el menor va­
lor de tcGos los que alcanzare en su caso su cemento autor hasta el 
final del ensayo, (excepto en el (P-4) cuyo valor de 1 dîa es algo 
menor aûn),
- desde la edad del valor mînimo respectivo anterior en adelante, au-
menta hasta llegar a un mâximo mayor variable segûn el tipo de cemen
to ensayado, pero que en general se alcanza tanto mâs pronto,
. cuanto mayor es el contenido de C^A del cemento portland ensayado,
y coincidiando siempre en taies cases con la rotura de sus 
probetas respectivas (caso de los cementos (?-l) y ’?-2), a la 
edad de ISC dîas, (?-4) a la euad de 27C dîas, (P-32) a la edad de
265 dîas y (P-31) a la edad de 545 cîas), y,'o
. cuanto mener es el contenido de C_A antes citado, (caso ce les ce-
j
mentes (PY-2) y (PY-3), a la edad de 23 dîas, no asî en cambio el 
(PY'-4) que le ocurre a la edad de 15C dîas y ei ( PY-6 ) a la edad 
de 273 dîas), tras el cual se prccuce sie.T.pre una nueva disminu­
ciôn sinuosidal hasta la edad final del ensayo,
y viceversa, o sea, tanto mâs tarde, y coïncidente siempre con la 
edad final del ensayo, para aquellos cementos portland de les |
ensayadcs ce contenido C A intermedio entre los dos contenidos extre |
3 i;
nos antes citados (caso de los cementos 1P-5), (PY-5) y (PY-1;, a la ]
eoad final del ensayo de 730 cîas ) .  j
En definitiva se puede cecir que en todcs les cementos P y PY asî ensa |j
yados la representacicn grâfica de les valores correspondientes a j
la porosidad de sus probetas respectivas a lo largo del tiempo de dura |
ciôn del ensayo en càda caso, tiene la forma aproximada de una campana j:
invertida, achatada ô plana, de brazos no semejantes. 1
Finalmente se observa el hecho de que mientras la curva que se obten- j
drîa uniendo las edades a que cada cemento ensayado ha obtenido su 
mînimo de porosidad correspondiente en sus probetas respectivas, es de [
una sinuosidad irregular, la de los mâximos RS es una campana muy I,
abierta, [
- cuyo apoyo se corresponde con los cementos ûltimos citados, es decir j
el (P-5), (PY-5) y (PY-1), o sea los de contenido mediano a bajo [
de C A) ,  I
!
- cuya rama lateral izquierca se corresponde con los cementos 
de elevado contenido de C_A, es cecir, el (?-l), '?-2',(P-4), 
(P-32) y (P-31), tcdos ellos con sus probetas destruicas 
per ataque sulfatico, como se ha dicho antericrmente , antes 
de finalizar el ensayo, y
- cuya rama lateral derecha se corresponde con los cementos de 
bajo a nulo contenido de ss decir, el ( P Y - 2 i  PY-3 ) , 
(PY-4) y (PY-6 ), todos ellos con sus probetas sin rcmperse 
aûn lôgicamente pese al severe ataque sulfatico a que han sido 
sometidas.
2*.- Hasta antes de la edad, por lo general de 26 dias, en que 
se alcanza en cada caso concrete ce cemento ? 6 PY ensayado, 
excepto el PY-6 , el primer minime de pcrosidac ocrresccndiente, 
se cunple, a grandes rasgos, que a igualdad de edad el contenido 
de poros de una familia de probetas dada respectiva aumenta con 
el contenido de C^A de su cemento portland ccnstitutivo, ce tal 
moao que j.as clasificaciones que se obtendrian ce los mismos en 
funciôn de dicho paramètre, de mayor a menor valor per este orden 
serîan, a las eaaues fundamentales uel ensayo 7, 14, 21, 26,
365 y 730 dias, las siguientes:
;p-i
y ai resto de las edades del ensayo serian como la de la edad 
de 14 ô 26 ô 365 dias.
3*.- Los valores de porosidad de las probetas,
- de los cementos portland (P) y (PY) solos, con 21,0% de SO^,
- de todos los cementos de mezcla preparacos con las buzolanas 
D ô N con 7,0% de SO^, y
- de los cementos de mezcla 70/30 y 50/40 mayormente,preparados 
con las puzolanas C, M y CV-10 principaimente con 7,0% de SO^ ,
son de un orden de magnitud muy parecido o similar, mientras 
que los de sus RMC y RMF respectives son opuesto, siendo, por 
lo general bastante mayores durante todo el ensayo los de los
cementos ce r.ezcia antes citados con el 7,C% de 3C^ que los de 
sus cementos portland matrices respectives solos
, con el 21,0% de SO ^ . En definitiva que mientras los 
valores de porosidad no dicen apenas nada, de uno u otro caso, 
los de ?.MC y/o RI'IF correspondientes son en realidad los que 
estân diciendo el grado de resistencia sulfatica de la probeta, 
o sea, el estado mas o menos compacte de la misma en funciôn 
de su grado de resistencia sulfatica.
(H) Paramètres: Vu, à Vu y '/a vu, véase Tablas 28 y 20.
1* - Sea cual fuere ei cemento P ô PY asî ensayado, la evolucicn 
de los valores de Vu ce sus probeta respectiva, es el de una
campana de Gauss, mas ô menos abierta, segûn los casos,
cuyo maxime respectivo, correspondiente a la autodestrucciôn 
de sus probetas,se consigue a distinta edad, de manera eue,
- en el caso de los cementos de elevado contenido oe A,
como son ei (?-!),( P-21 (P-4 ) y (P-32J,dicha campana de Gauss es 
incor.pleta, correspondiendo su curva representati va a la 
rama ascendante de la misma, y ccincidiendo su mâximo respec­
tive con la autodestrucciôn de susprobetas, la cual se alcanza 
siempre antes de finalizar el ensayo y tanto mas pronto confor­
me ~aycr es el contenido de A de cemento ? ensayado,
- en e 1 caso de les cementos de mediano y bajo contenido de
A , como son el ( P-31', (P-5), (PY-5) y (PY-1),, dicba campana
de Gauss es compléta, cuyo mâximo se alcanza a distinta edad 
pero en general algo mas pronto cuanto mas A tiene el
cemento,
- en el caso de los cementos de muy bajo, escaso ô nulo contenido 
de C_A, como son el ( PY-2j , (PY-3), ( PY-4 ) y ( PY-6 i dicba campana 
de Gauss es incomplete, como en el caso primero, pero con la 
diferencia de que en este caso su mâximo respectivo se alcanza 
a la edad final del ensayo no pudiéndose discernir, obviamente, 
si el mismo es precisamente el mâximo de dicha curva o un
punto mas de su rama ascendante.
En cuanto al parâmetro A Vu se puede decir que es de aumento 
gradativo conforme transcurre el ensayo hasta alcanzar un
valor mâximo,
- bien a la edad final del ensayo.
- bien a una ecad intermedia del ensayo, coincidence o no 
con la autodestrucciôn de la probeta, en cuyo ultimo caso 
se produce la disminuciôn en los valores de tal parâmetro 
hasta la edad final del ensayo.
Es de destacar también que taies aumentos gradativos son tanto 
mas notables,
- a las edades iniciales del ensayo, que a las intermedias y 
sobre todo finales, en las cuales en cierta medida se podrîa 
decir en todos los casos que se mantiene constante en compara- 
ciôn a las iniciales, y
- cuanto mas C^A tiene el cemento ensayado.
Y por ultimo en cuanto al parâmetro Vcdvu se puede decir que 
la misma disminuye sinuosamente conforme trascurre el ensayc, 
siendo tal disminuciôn tanto mas notable,
- a*la edad de 14 dias, que a las del resto del ensayo, a las 
cuales y por lo comûn se suele mantener con valores que 
bien pudieran titularse como despreciables, y
- cuanto mas C^A tiene el cemento ensayado.
2*.- Conforme transcurre el ensayo se cumple con mayor aproximacicn 
que a igualdad de edad, la Vu amenta con la canticad de C_A 
del cemento, a excepciôn del cemento(?-5),de modo que la clasifi- 
caciôn que se obtendria a las edades fundamentales del ensayo en 
funciôn de este parâmetro de mayor a mener valor por este orden 
séria la siguiente;
Edad
(dîas
Clasificacion ds los doce ceaentos portland. 5 ' / 6 rv. 
en funciôn de los valores del parâmetro Vu (rnétodo H-I;.
7
U
28
4
4
7,1
Vu>
p-32)>{P-2)>(P-1)>(PY-1)>(P-4)^(PY-6)#(P-5)>( PY-3) >( P - 3 1 ) > ( ?y -t; >( 0Y -2) >( ?Y- c) 
P-l)>(P-2)>(P-32)>(PY-1)>(PY-5)>(PY-2)>(P-31 ) > (P Y-3)>{P - 5) >(P Y- 5)> (P Y- 4)> (P -4) 
P-1 )>(P-2 )>( P- 32) >( PY -5)>(P-31 )> (PY-1 )>(P - 4 )>(PY-2 )>(PY-6)>i'PY-4)>(P-5) >(P Y- 3) 
P-1 )>(P-2)>(P-31 )> (P-32)>(P-4)p(PY-5)>(PY-l)> (PY-2 )a-(PY-3)>(P-5 V - ( P V - 6 W P Y - 4 )  
P-1 ).(p_2 ).(P-4)>(P-32)>(P-31 )>(PY-5)>(PY-I )p-(P-5)'-( PY-2 )>(PY-3)>( PY-6 )>(PY-4) 
P-1 )-(P-2).(P-4). (P-32)>(PY-3)>(PY-2)v (PY-6 )-(PY-5)>( PY-4 )> (PY-l)>(P-31)>(P-5)
siendo como se vé las clasificaciones expuestas de la edad de 
90 dias y 365 dias las que mas se aproximan a la generalidad 
citada al principle, ya que todos los valores de Vu de las 
probetas aûn "vivas" estân en el valor mâximo o van en su 
bûsqueda, con la excepciôn citada del cemento(P-5).
De aqui que la clastficaciôn a 730 dîas se aleje mucho de 
la generalicad citada puesto que muchos de los cementos, los 
de mediano y bajo contenido de C^A, estân en la rama descendante 
de la curva mientras que los de muy bajo, escaso o nulo contenido 
de C _jA estân aûn en la rama ascendante 6  bien han llegado 
a su valor mâximo, por tanto no deben ser comparables aquellos 
con éstos.
Por el contrario las clasificaciones que se obtienen en funciôn 
de los parâmetros derivados correspondientes, diferenciarîan 
con cierta claridad relativa sôlo a los cementos P de elevado 
contenido de C, A de los PY de escaso contenido, aumentando 
solo ligeramente el poder de discriminaciôn, resoluciôn y 
ordenamiento,
- conforme transcurre el ensayo para ei parâmetro4 Vu, y
- a la edad de 7 dîas, tan solo, del ensayo para ei parâmetro 
Vc A vu.
Paramètres: SC, . y '/v, véase Tabla 20.
- En tcGos los cementos P ô PY ensayados de este mcuo , los 
valores alcanzados de este parâmetro,S0 ~, .van creciendo conforme 
transcurre el ensayc, alcanzândose el mâximo valor del mismo 
tanto mas pronto cuanto .mayor es el contenico de C.,A del cemento, 
debido al agrietamiento de las probetas y, por consiguiente, 
al incremento de la superficie de contacte entre el yeso y el 
agua de conservacién de las probetas, aunque en el mejor de les 
casos, cementos{?-l) y(P-2), no se alcanza antes de la edad 
de 90 dîas.
No obstante se observa como con mayor o menor rapidez, el 
mismo se va aproximando en todos los casos al valor de l,2g.S0^1 
(es la solubilidad del yeso en agua saturada de cal).
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Interpretaciôn VIII.3.3.1. (E)
Antes de pasar a realizar la interpretaciôn correspondiente de estas 
discusiones, la misma se va a realizar de forma individualizada y 
coordinada dada la trascendencia de los valores obtenidos de cada 
parâmetro.
De la Disçusiôn 1*: Véase el pârrafo final de la interpretaciôn 
VIII.2.2.1, 1*, correspondiente al rnétodo de ensayo ASTM C 452-68
aplicado a los doce cementos portlana, 6 P y 6  PY, asî ensayados, el 
cual es integramente aplicabls en este caso.
Por ello en ausencia ce C ^ A, por mucha cantidad de agresivo
aportaco, no se podrâ fortnar canticad apreciable de ett-lf nece-
saria y suficiente como para interru-pir la estabilidad de volumen
inicial ce las probetas, lai cualis deberin continuar prâcticamente de
igual manera hasta la finalizaciôn del mismo, véase Tabla 26 y Pot. 5,- 
(PY-4) y(PY- 6 ).
Per otra parte, ^Jo que la otra causa de expansion pcsible, fcrmaciôn de 
ettrirgita de crigen Al del C^AF segûi sea el contenido del mismo y del O^S y/o 
C,S que le acorpaAe, esta minimizada en este medio per lixivarse lentamente la 
portlandita -de origen hidrataciôn ulterior del C_S y C^ S mayormente- de las probetas 
a través de su agua interporos ccnstitutiva de su agua de conservacioi ai la que 
se encuentran sunergidas, y carbonatarse la miana precipitândœe cono OO^Ca en 
el fcndo del recipiente que las ccntiene, dificilmente se podrén provocar taies
expansiones ultericres, ni de este origen, ni de cualquier otro,
en particular por ejemplo, formaciôn de ett-lf 2 -— ^4 , o de origen
CgA. Pues de esta manera y a taies edades ultericres, el pH del medio,
de 9 a 9,5, liquido c lîquido ce conservaciôn las probetas, -posible
refiejo del posible existante en los porcs de las mismas-, no deberâ
de ser el suficiente y necesario para que esta ultima se origine,
ni aûn en el supuesto de que la misma se pudiera originar, pudiéndolo
ser en cambio en aquel otro sistema, torta L-A, donde la relaciôn:
I Î % i à r ^ m ^ % n r i r K r p o r o s  ser muy superior como asî ha -
ocurrido en este trabajo.
Y de la causa posible aleatoria de la ett-lf de muy lenta 
formaciôn de origen C^AF, se hablarâ en la parte final de la interpre­
taciôn de las discusiones.
Finalmente no se ha de olvidar tampoco que la presencia tan 
notable de yeso en las probetas de este rnétodo de ensayo H-1, deberâ 
provocar en todas ellas un retraso notable tanto en la velocidad
de fraguûc.o como en la ce endureciniento de las mismas, lo que en cier 
to modo deberâ minimizar les efectos nccivos derivacos de las expansio 
nés primarias de cualquier origen y etiologla, en especial en este 
caso de la ett-lf 2^-4^' ja cual en las primeras edades del ensayo, al 
parecer hasta la de 90 oîas, deberâ colmatar las probetas mas que ex- 
pandirlas, véase Tabla 28, continuando de este moao el proceso hasta 
que endurezcan las probetas, véase valores de y RMC en Tablas 28 y 
29; a partir de cuyo momento en su caso -presencia aûn apreciaole de 
C^A como tal-, deberâ ocurrir todo lo contrario, es decir, expansiones 
ultericres mas disgregantes que colmatantes y endurecedoras, con todas 
las consecuencias nocivas para las probetas, y tanto mâs pronto e in- 
tensamente, deberâ empezar a ocurrir ello, cuanto mas C,,A posea el ce­
mento Portland ensayado y viceversa, como asî ha ocurrido en este tra­
bajo, puesto que cuanto mas tempranas son las mismas mâs iccneo port-
landîticamente es el medio lîquido para que se procuzcan aquéllas y 
viceversa.
Y en cuanto a la evoluciôn de los valores correspondientes al pa­
râmetro derivado Vcl se puede cecir con fundamento que ello es un in- 
dicio razcnacle de que pese a tener la ett-lf una Vf dada, la misma a 
su vez, cece venir condicicnada por el graco de accesibilidad del agua 
de hidrataciôn a los réactives originarios, C_A y yeso principalmente, 
ô velocicac de difusiôn a través del conjunto de poros de las probe­
tas), la cual a su vez es funciôn directe del grado de colmataciôn, en
las edades iniciales (de 7 a 28 dîas), del sistema, que al no llegar a 
verificar jamâs en su totalidad mas absoluta ni aûn en el mejor de los 
casos (mâximo contenido de A del cemento portland ensayado), 
podrâ dar pié a que tarde o temprano aquella accesibilidad se verifi- 
que; pero como para entonces estân bastante mâs fraguacas y endureci- 
das las probetas, la expansividad de la ett-lf 2 ^ - ^ ' originaca corres­
pondiente operarâ en sentido opuesto al citado antes, es decir, mayor 
expansividad que colmataciôn, que, en su caso, podrâ originar incluse 
la autodestrucciôn selenitosa, bastante espectacular, en ocasiones, 
por su progresiva rapidez (aceleraciôn) en llevarse a efecto, ô al 
menos una aûn apreciable expansividad de las mismas si aûn existe C^A 
suficiente para ello, como asî ha ocurrido en este trabajo con los 
cementos portland de elevado y mediano contenido de A, o sea, el 
(P-1), (P-2), (P-4), (P-32) y (P-31), en el primer caso, (aceleraciôn 
en su autodestrucciôn y tanto mayor cuanto mayor es el contenido de 
C^A del mismo, y viceversa), y con el resto en el segundo.
rio obstance, io que veraadera.r.ente llama la atenciôn en este case del 
rnétodo H-1, por su contraste con lo ocurrido a tales cementos portland 
de mediano y elevaco contenido de CgA, principalmente, cuanco se ensa- 
yaron segûn el rnétodo ASTI C 452-63, es que sobre todo, en los niismos, 
cuando,
- en este métcdo de ensayo H-1 se produce una acelaracion de la 
Vcl, de sus probetas respectivas,
- en aquel rnétodo de ensayo, ASTM C 452-58, se produce una des- 
aceleracicn brusca de los valores del mismo,
lo cual viene a incicar indefectiblemente que,
- en este rnétodo de ensayo H-1 para entonces, no sôlo las reaccicnes 
de formaciôn de ett-lf no han finalizado, sino eue es cuando mayor 
Vf experimentan, lo cual conduce a que cada cemento portland asî en­
sayado llegue a provocar el mâximo ^L de que es capaz en sus prche- 
tas respectivas, mientras que,
- en aquel rnétodo de ensayo ASTM C 452-58, deben de finalizar taies 
reacciones, por agotamiento expreso de alguno de los reactives,
. ô bién del 7,0% de SO^ puesto como agresivo comûn, caso de los 
cementos P-1, P-2, P-4 y P-32,
. ô bién del C^A del cemento portland ensayado, caso del P-31, P-5,
PY-5, PY-1, PY-2, PY-3, PY-4 y PY-5.
Todo ello reduncarâ lôgicamente en que el diagnôstico derivado 
del valor del ÛL a la edad de 28 dîas de las prooetas de les cementos 
portland ensayados conforme indica, expresamente el rnétodo H-1, pueda 
ser mas preciso, dentro de su poder de predicciôn, que el ccrrespcn- 
diente al ASTM C 452-68, con lo que de este modo se viene a confirmar, 
una vez mâs, el posible interés que puede llegar a despertar este méto 
do HIBRIDO-1 sobre todo para aquellos que tengan que diagnosticar ô 
decidir bajo su estricta responsabilidad la elecciôn, o no, de un 
determinado cemento, a la luz de su dictamen.
De la Disçusiôn 2* : Probablemente todo éllo se deba, entre otras causas,
- a la razôn dada en el extenso pârrafo final de la interpretaciôn 
VIII.2.2.1.,2*, correspondiente a inténtico caso mediante el rnétodo 
ASTM C 452-68, y ademâs
- a la distinta forma y tamafio de grano, sup. espf., de los cementos 
portland asî ensayados, ya que las clasificaciones obtenidas de los 
mismos, sobre todo de los de mediano y elevado contenido, que no los 
de bajo, escaso ô nulo contenido de A, por la razôn anterior y 
lôgicamente a las edades de 14 y 28 dîas mâs que a las edades de 
365 y/o 730 dîas, resultan ser bastante coïncidentes con las obteni­
das en funciôn de la superificie especîfica, de mayor a menor valor, 
por este orden, es decir, véase Tabla 76.
Y como confirmaciôn ce lo mismo esta:
a) el hecho de la no coincidencia de acuella con la correspcnaien- 
te derivada del rnétodo L-A, pues en dicho rnétodo de ensayo, 
al tener que moler TCCCS les cementos a ensayar hasta que pasen 
integramente por el tamiz de SS^mm de luz ce malla, lôgicamente 
las diferencias en los valores de dicho parâmetro, superficie 
especîfica, se minimizarân bastante con lo que las discrepancias 
clasificatorias mediante aquél encontradas no podrân achacârselo 
tanto a tal parâmetro cuanto mas a otras causas como han sido 
las apuntadas en su interpretaciôn anterior VIII.1.2.1. correspon­
diente, y también
b) porque tanto unos cementos portland como otrcs, asî ensayados 
(H-1), se deberân clasificar con mayor coincidencia con la clasifi­
cacion derivada de su contenido de C^A correspondiente, conforme 
transcurre el ensayc, pues de esta manera llegarâ a habsr tiempo 
suficiente para que todo su C_A y/o C^AF respectivo pase a ett-lf, 
sea cual fuere de origen su finura de molido, como asî ha
ocurrido en este trabajo, y por ultimo
c) el tener que intervenir lôgicamente dicho parâmetro apuntado,sup 
especîfica, tanto menos enel transcurso del ensayo cuanto menor 
sea el contenido de C^A del cemento portland ensayado y viceversa; 
pues al haber poco o nada de C^A la cantidad de ett-lf a formar 
sera también escasa y su formaciôn total maspronta, por lo que 
mas râpioa y coïncidente sera la clasificaciôn correspondiente 
derivada, y de sobra por tanto a les edades finales de 365 y/o 
730 dîas, como asî ha ocurrido en este trabajo; no obstante
las discrepancias habidas en este ensayo entre los cementos (PY-5) 
y PY-1) podrîan deberse en este caso al distinto tipo y grado
de cristalinidad y por tanto de reactividad de su C^A constitutive, 
mientras que, -en el caso del cemento (P-5) si se pusiera a una 
aip.espf.de 2800 cm^/g puede que se subsanara la anomalfa en él
encontrada, la cual confirmarîa todo lo anterior, -y en el caso 
de los cementos(PY-4 ) y (PY-6), las anomalîas encontradas entrambos 
no pueden explicarse con tan sôlo este parâmetro 4L del présente 
rnétodo H-1.
De la Disçusiôn 3*: Lôgicamente ello se ha de deber necesariamente 
al exceso de retardador de fraguado, yeso, 45,16% , 'que porta la 
mezcla-conglomerante cemento mas yeso de este rnétodo de ensayo, 
el cual harâ que la misma fragile y se endurezca con bastante mas
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lentitud que el correspondiente al métcdo ASTM C 452-68, con 15,C5% 
de yeso. Ce aquî que ello bien pudiera subsanarse,
- o manteniendo por mas tiempo, de 2 a 3 â 4 dîas quizâs, las probetas 
en sus moldes y estos en la C.K., antes de desenmoldarlas,
- o utilizando como agresivo yeso hidratado CaSO^ 0 y/o anhidrita 
soluble, CaSO^, pero siempre y cuando el fraguado e hidrataciôn 
ulterior del (los) mismo(s) no afecte al 4 L que debiera originar 
con posterioridad cada cemento ensayado, aunque no obstante y 
aûn en este caso se podrîa subsanar conociendo previamente la 
parte proporcional de expansiôn que séria debida a la hidrataciôn 
de la cantidad de agresivo ûnica y exclusivamente, no sin poder 
evitar pese a ello errores apreciables que afectarîan al resultadc 
final del propio rnétodo de ensayo.
Ce la Disçusiôn 4*: En principle ello es la confirmaciôn évidente, 
una vez mas, ce que el mécanisme topoquîmico ccn o sin disolucicn 
previa debe de prevalecer sobre el de "through-solution" para llevarse 
a cabo la formaciôn de la ettringita, pues tan sôlo "acercando de 
la mano" -anadir mas yeso agresivo en defecto de cemento cortlanc- 
el yeso al A,podrâ criginarse en todos les casos la ett-lf total 
que debe.
Por otra parte también es la confirmaciôn évidente de las
mejores y mayores posibilidaces de este métcdo ce ensayo sobre
el ASTM C 452, para poder prececir con mayor precisiôn y en cortcs 
périodes de tiempo, el grado de RS de un cemento portland dado;
pues aûn en les casos menos aconsejables, los de elevado contenido 
de C^A de aquellos, se originarân unos valores de AL en sus probetas 
respectivas, lo suficientemente elevados como para diagnosticar
su descarte ccn precisiôn y sin temcr alguno a equivocarse.
De la Disçusiôn 5* : Valen aquî întegramente, los pârrafo^ finales 
de la interpretaciôn VIII.2.2.1, 1», correspondiente a igual caso 
estudiado mediante el rnétodo ASTM C 452-68.
Interpretaciôn VIII.3.5.1
Ce la Disçusiôn 1* y 2*: 31 cor.ccido efecto ce retardadcr col fraguado 
de la piedra natural de yeso nolida, anadida como agresivo ai cemento, 
ha de llevar obviamente implicite un efecto también retardador 
del endurecimie.nto del mismo, al cual lôgicamente habrâ de ser 
mayor aûn en aquel sistema con participaciôn mayoritaria de ett-lf. 
Puesto que si en el fraguado y endurecimiento de taies cementos
Portland de elevado contenido de C_A, ccmo se viô en el caso de
las mezclas-ccnglcmerantes hcmcr.imas del 7,C% £0,, ferma parte .la 
ett-lf y esta es expansiva, ello habrâ de impedir mas aûn dicho 
endurecimiento por la hidrataciôn de su C.^ S y/o C„S y/o A F oonsti- 
tuvivos, lo cual no se deberâ verificar en caso contrario, como 
asi ha ocurrido en este trabajo.
Mo obstante en ambcs casos extremes de ausencia, ô ne, de 
C„A y sus afines, se llega a alcanzar el endurecimiento del sistema, 
obviamente tanto mas prcr.to cuanto menor es el contenido de A y 
viceversa. Fese a le cual, y en este ûlti.mo caso, puesto que la
cantidad de ett-lf no debe ce haber sido la total probable y si en 
car.Dio la parcial pcsible - funciôn del tiempo de endurecimiento 
y cantidad total posible por fcrmar respectivala residual, una 
vez endurecido el sistema (mas tarde cuanto mas A ter.ga el cemento 
portland ensayado), podrâ actuar de cuha expanscra, agrietanco 
la probeta hasta su autocestrucciôn total, tanto mas râpidamente 
cuanto mas C_A tenga el cemento, asi ccmo también el maxime PMF y/o
RMC, correspondientes y disminuciones ultericres de les mismos;
todo ello ademâs junto al probable efecto colmatante (de agua 
de conservaciôn selenitosa y prcductos de reacciôn) inherence lôgica­
mente al expansive que tiene aquella, por eso el parâmetro Vu 
aumenta durante el transcurso del ensayo no acusando aumentos notables 
de porosidad y si en cambio apreciables de colmataciôn que deberâ 
ser la citada, residiendo en ello, por tanto, amén de otras causas 
adicionales, el efecto aceierador de auto-destrucciôn.
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Y todo ello sin olvidar ademâs la posible acciôn sinérgica habido 
entre el ion Al^* de peirte, del total de A original, hidratado, y
el resto aûn anhidro, el cual antes de pasar a ettringita se encontra-
puzolana M y el C^A del cemento P-1 6 P-2 6 P-n*, en cualquiera de 
sus cementos de mezcla correspondientes 80/20, 70/30 6 60/40, para
originar como se ha visto en sus tortas y probetas respectivas la 
acciôn sinérgica ya referida. Y para que asî ocurriere lôgicamente 
se necesitarla un tiempo para que parte del C^A pase a su hidrato mas
adecuado correspondiente (g 14 , 28 , 60, 120, 150, 180...dîas ?)
lôgicamente tanto mas tarde y después de la edad de 180 dias cuanto 
menor fuere el contenido de C^A del cemento portland ensayado, y 
viceversa, en cuyo caso la acciôn sinérgica ô auto-aceleraciôn antes 
citada respectiva -inmediata a la auto-destrucciôn selenitosa de la 
probeta-, se deberâ de verificar mucho antes de tal edad de 180 
dîas, ' a la cual las probetas H-1 de les
cementos portland P-1 (14,11% C ^ A) y P-2 (11,09% CgA), e incluso
también prâcticamente del P-4 (10,71% C  A), se han auto-destruido.
2e la Ciscusi5n 1 * :
-Caso de les cementos (r-1), (P-2), (P-4), (P-32), (P-31),(P-5)
(PY-5) y (PY-1), a les que se puede aplicar idéntica razôn corregida 
y aumentaca, dada para los mismos en ei caso del 7,0% de SG^ hasta 
cuar.do alcanzaron, a la edad intermedia del ensayo , variable de 
unos a otros, su valor mâximo de porosidad respectivo, y donde 
ccmc^e recorcarâ se relacionaba tal edad de consecuciôn respectiva 
con la finalizaciôn de la reacciôn de formaciôn de ett-lf por 
carencia, mejor "consumo total", de uno de los réactives, A 5 
CaSC, .2H.Û segûn el contenido de C , A de los cementos portland 
aquî ensayados. Pero en este caso cel 21,C% de P0_ , hay, por
estequictetrîa, (21,CM 30,0 23 , 62% C^A > 14,11% de C„ A del cemento
r-1), cantidad suficiente para que todo el C  A de los dcce cementos 
portland, 6 P y 5 PY, ensayadcs, pase a ett-lf, la cual a igualdad
de cementc, es mayor, como se puede comprobar, en este caso que
el hcnôni.T.o del 7,0% de 30„,
355,96 g. P-1 en mezcla-conglomerante con 7,CEI de SO^, tienen 366,S5;< 
x0,37 = 25,5572 g. SZ^ que pcdrân originar ==> 132,41 g, ett-lf; 
234,79 g. P-1 en mezcla-conglomerante con 21,C% SC^, tienen 234,79x 
xC,14Il = 33,1229 g. C_A que pcdrân criginar=> 151,62 g. ett-lf,
o sea tig 'gt = G,35 g . att-lf/1 g. de cemento P-1 en el métcdo AS7M
contra-TT^^ÿÿ = 0,65 g. ett-lf/1 g. de cemento P-1 en el rnétodo K-1,
per tanto interesa mâs este ultimo que aquél, de aquî la razôn 
del pcsible interés del mismo para determinar el graco de RS a
un cemento portland dado.
Por otra parte, la rotura, ô no, de la probeta dependerâ por 
tanto de la cantidad total de ett-lf formada, la cual deberâ
ser menor cuanto menor sea el contenido de A de su cemento
portland y consiguientemente deberâ originar , a igualdad de edad, 
en general, menor porosidad y por tanto y a partir de un determinado 
contenido de C^A del cemento portland hasta los de contenido nulo, 
no se deberâ romper, como as£ ha ocurrido en este trabajo, caso
de las probetas de los cementos (P-5), (PY-5), (PY-1), (PY-2),
(PY-3), (PY-4) y (PY-6).
- Caso de los cementos (PY-4) y (PY-6) en los que la creaciôn,
evoluciôn y desarrollo de los valores de porosidad de sus probetas
a lo largo del ensayo ha sido en este caso, sinuosa al igual
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cue les ocurriô a tcdos les cementos portland ensayados con el 
7,CM de SC^, cono era io lôgico.
Y la no coincidencia de fechas en la ccnsecucicn de sus corres­
pondientes minimes y mâximos de porosidad en sus probetas respectives 
y hcmcnimas (las del 7,0% y las del 21,0% de £C_ ), puede deberse a 
que al ser por estequiometria, mayor la cantidad rie ett-lf ô de 
origen C^A, en el caso del 7,0% que en el caso del 21,0% de SC ^ , 
(en el supuesto probable de que ambos cementos tengan - 1,0% de C^A, 
pese a su nulidad por câlculos de Bogue), pues
- caso del 7,0% de SO^:
. 360,83 g. de PY-4 aportarian 360,82x0,01 = 3,6083 g. de C ^ A  que 
podrian originar 16,52 g. ett-lf 
. 357,18 g. de PY-6 aportarian 357,18x0,01 = 3,5716 g. de C^A que 
podrian originar 15,35 g. ett-lf
- caso del 21,C/i de SO^:
. 230,87 g. de PY-4 aportarian 230,87x0,01 = 2,2087 g. ce C.,A que 
podrîan originar 10,57 f. ett-lf 
. 228,53 g. de PY-6 aportarian 228,53x0,01 = 2,2853 g. ce C^A que 
podrian originar 10,46 g. ett-lf 
y estar mas fraguado y endurecido el primer sistema, 7,0% de 60^, 
que el segundo, 21,0% (confîrmese por ccmparaciôn de sus valores de 
R.VC y P.MF respectivas) , harâ que la ett-lf que se haya ce formar 
en aquél, 7,0?; de 60^, por escasa que fuese, que ademâs es la mayor.
séria mas disruptiva que en éste, 21,0% de £0^, y consiguientemente 
originarîa mas pronto el mînimo y mâximo de porosidad respectives, 
como asî ha ocurrido en este trabajo.
De la Disçusiôn 3*; Lôgicamente la notable porosidad habida tanto 
en las probetas de los cementos P y PY (sobre todo en los primeros) 
con 21,0% de SO^, como en las de los cementos de mezcla preparados 
con las puzolanas C, CV-10 ô M, con 7,0% de SO^ , se ha de deber 
mayormente a la porosidad provocada por la expansividad inherente 
a la formaciôn de la ett-lf y ett-rf, originadas respectivamente 
por taies cementos, como ya se dijera en sus interpretaciones corres­
pondientes. Por el contrario la notable porosidad del mismo,de 
parecido rango a la anterior, obtenida en las probetas correspondien­
tes a los de los cementos de mezcla con 7,0% de SO 3 preparados 
con las puzolanas D ô M, se ha de deber mayormente a las caracteris- 
ticas morfolôgicas propias de taies puzolanas "estuches huecos", 
como ya se dijera en su interpretaciôn correspondiente, habiendo
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de ser escasar.ente ir.pctacle en este caso a la formaciôn de ett-lf 
y/o ett-rf per la ccnocida cificultac cue los geles tobermoriticcs 
de neoformacion y origen Sio[" de tales puzolanas oponen al trasiego 
iônico necesario para la formaciôn de ambas.
Toco ello es ademâs la prueba irrefutable demostrativa de 
la falta total de sensibilidad, poder de resoluciôn, discriminaciôn 
y ordenamiento que posee este parâmetro, determinado mediante la 
técnica experimental empleada para poder calificar y diferenciar 
a los cementos P, como PY, PA y PUZ, résistantes al ataque de los 
iones sulfato de los que no lo son tanto.
Interpretaciôn VIII.3.2.1. (I)
Ello es sef.al inequîvoca de que pese al mâximo consumo de
SO^ habido del 21,0% inicial para formar ett-lf en el caso del
cemento P-1, aûn ha de seguir scbrando yeso que es el que con
su gradativa solubilizaciôn mayor,cuanto mayor es la porosidad de
la probeta y cuanto mayor es el contenido de A de su cemento
(pues asî se habrâ podico fcrmar mas ett-lf disruptivalmas pronto
saturarâ a su agua de conservaciôn, como asî ha sucedido en este traba— 
jo, véase Tabla 30.
Ello se confirma ademâs por estequiometria puesto que el cemento
P-1 al tenr un 14,11% de C^A ha de ser el que mas cantidad de SO^ fije 
de todos, del 21,0% puéstole como agresivo— en este caso por estequio— 
metrîa un 12, 54%— ,con lo que , en el peor de los casos de mâxima 
fijaciôn de SO ^  agresivo, como es el présente del cemento P-1, 
aûn quedarîa un 21,0% - 12,54%= 8, 46% de SO., sin consumir équivalente 
a 18,19% de yeso que dada la dosificacién empleada (293,49 g, cemento 
P-1 y 206,51 g. yeso por tongada de 500 g. de cemento en yeso), 
équivale a 37,49 g. de yeso sin disolver por tongada o lo que es 
lo mismo - 74,98 g. de yeso sin disolver entre todas las probetas, 
équivalente a - 34,87 g. S O sin disolver entre ocho probetas de 
1" X 1" X 1 1 % ", o sea 4,36 g. SO^/probeta de 1" x 1" x 11%", es decir 
cantidad mas que suficiente para provocar mas pronto o mas teurde 
la solubilidad del yeso en agua saturada de cal.
Por ûltimo y antes de finalizar esta interpretaciôn se ha 
de destacar como mediante los parâmetros po ro sid ad y Vu se confirma 
con claridad que nada mas provocarse ar tificialmente la pr im era por 
la expansividad de la et t- lf 1 , la misma se de be de co lmatar
po r lîquido de co n s e r v a c i ô n  que na da mas penetrar en la probeta
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se vuelve selenitoso, para de este modo dar lugar a que se provoque 
en su caso, mas ett-lf, ya para entonces 2 ", cuya expansividad
aumenta aûn mas la porosidad de la probeta, y asi sucesivamente,
de modo y manera que el proceso se auto—acelera gradativamente a 
modo de "reacciôn en cadena" a diferencia de como ocurre en el 
rnétodo ASTM C 452 en el que dicho proceso se des-acelera o detiene 
por falta del SO ^  necesario y suficiente para que se mantenga, 
en su caso, la reacciôn de formaciôn de ett-lf, de aquî que las
probetas de los cementos portland P-1, P-2, P-4, P-32 y P-31 se
hayan autodestruîdo en el rnétodo H-1, mientras que en el ASTM C 
452, no.
No obstante y como en el mejor de los casos, dos tan sôlo de 
entre doce, los cementos ( P-1) y (P-2); la auto-destrucciôn selenitosa 
de las probetas se ha originado a la edad de 120 dîas -edad ésta, 
potencialmente tardîa para los fines de un métoco acelerado de ensayo— 
se ha creido oportuno y conveniente realizar câlculos similares 
a los realizados en el rnétodo ASTM C 452-63 para tratar de obtener 
los valores de los numéros enteros comprendidos entre 0% y 14%, 
respectivamente, asî ensayados, H-1. De aquî que por inter y extrapo­
lation lineal fraccionada de los valcres de 4L obtenidos mediante 
este rnétodo de ensayo, H-1, de los doce cementos portland ensayados 
6 P y 6 PY, se ha obtenido la Tabla 75,
iomgitwaim#! d« pr o M t » a  1” s i" x 11%" de aortere 
1 : 2,7% de cerne*te portlend -e# dlecxnto contenido te6rico cntero 
de C^A- con un contenido de 21.0%  de SO^ , segûn el né todo de eneeyo 
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de la que se pueden ceaucir, sin la disminuciôn en principle ae las ô 
miiésimas de rigor al iguai que se niciere en origen en el méccac ASI"
C 452, los valores correspondientes de 4 L mâximo que deberâ ae aioan- 
zar, a la edad de 14 ô 28 dias, un cemento portland,
- de "elevaca resistencia al ataque ue les iones sulfato" (contenico 
de C_A < 5% y C, Ar + 2 C,A < 25%) 4L, _  % 0,034% e dL__, <0,044%,o 4 o x4d 4bd
- de "moderada resistencia ai ataque de les iones sulfato" (contenido
deC^A<S%) , . . 4L,j^< 0,C62% e 4L^ g__,< 0,095%
Pues bien,segûn ello, los doce cementos portland, o ? y 5 PY,
asî ensayados (H-1) resuitaron calificacos y confirmados como taies
excepto ei PY-5 que no résulté calificado de elevada 3S, lo cual
confirma la gran severidad del rnétodo de ensayo en cuestién, asî
como tanoién que el valor frontera de contenido de C^A entre los cemen
tos portland P y PY deberla ser el 4% y no el 5% como ocurre en la ac­
tual idad.
Mo cbstante y puesto que del estudio comparativo de les valores
absolûtes del AL y relatives, Vcl e ----.—  , preporcicnados por -
g.cemento
las probetas de cada cemento portland ensayado segûn indica el
métoco A3TM C 4=2 e H-1, véase Tablas 27 y 77, se deduce que per 
lo general y a igualdad de cemento portland los valores del paramétré 
Vcl, sincnimo de velocidad ce formaciôn ce ett-lf, correspondientes
al métoco ASTM C 452-68.son mayores que los homônimos de. rnétodo H-1 
durante tcdas las edades iniciales del ensayo (hasta 25 dias) e 
intermedias sôlo hasta la de 50, 90, 120 c 150 segûn los casos (con 
la excepciôn de los cementos PY-5 y PY-2, hasta 270 y 545 dîas
respectivamente), ocurrienoe todo lo contrario y con bastante mayor ci 
ferencia que antes, durante el resto de las edades respectives
del ensayo hasta la de 730 dîas; ello dâ pié para comprender que
si lôgicamente la edad calificatoria elegida para el caso AHT1 0 452 
puede ser la de 14 dîas, pese a que a la misma no se produzca en 
ningûn caso la mayor parte del total de las reacciones expansivas 
que hayan de tener lugar en las probetas del cemento portland ensayado, 
véase Tabla 26, la del rnétodo H-1 no debe ni puede ser también 
la de 14 dîas, por los dos motivos citados anteriores, es decir, 
el de la menor Vcl de las probetas y por tanto el de la menor cantidad 
de reacciones expansivas del total a formar, ambas, en este caso, 
H-1, que en aquél, AST.M C 452-58, Por lo que la edad ideal dcberîa 
ser al menos aquella a la que se produce ei comienzo de la auto-acele­
raciôn de las reacciones expansivas, la cual en el mejor de los casos
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ha resultado estar corr.prendiaa entre los 60 y 9C cîas, caso de les 
cementos portland PY-3, PY-4, PY-6 y P-1, respectivamente, o en
su defecto por poder resultar ser ambas demasiado elevadas la inicial 
mâs prôxima, la cual no serfa otra que la de 26 dîas, ecad ésta a 
la cual y en este rnétodo de ensayo también han debico de transcurrir 
la mayorîa de las reacciones expansivas derivadas de la ett-lf o de 
origen C^A, véase los valores de la Vcl correspondientes, pues las 
producidas en casi todos los casos hacia las edades finales prefeœn
temente no deberîan seguir siendo de dicho origen C^A sino mâs bien y 
en su caso - rnétodo L-A-del ion Al^^ de origen C^AF, siempre y cuando 
exista para entonces en el lîquido intersticial de las probetas
cantidad de portlandita necesaria y suficiente para tal fin.
Por otra parte y a la vista de los resultadcs expérimentales 
obtenidos cabe decir eue, en principle, la idea matriz de este 
rnétodo acelerado de ensayo, HI3RID0-1, podrîa llegar a resultar 
valida bien tal cual, o sea, con el 21,0% de S0„ en su mezcla-conglo­
merante cemento a ensayar mâs yeso, bien con sôlo el 14,0% ô el 15,(7;
de 30^ , segûn convenga, en la misma, pues de este modo se podrîa
quizâs obviar en parte la falta de fraguabilidad apreciada en algunas 
ocasiones en determinadas probetas del H-1 durants el primer dîa 
de edad de las mismas, y con ello las dificultades correspondientes 
a la hora de su desenmoldado a tal edad.
De igual modo y puesto que el distinto grado de finura de molido 
o superficie especîfica de los doce cementos portland, 6 ? y 6 PY, 
asî ensayados, bien mediante el rnétodo de L-A 6 ASTM C 452 ô H-1,
ha resultado ser origen de apreciables discrepancias obtenidas entre 
las multiples clasificaciones realizadas, entre y mediante los 
mismos, asî como también y  en su caso origen de posibles errorres 
a la hora de tener que juzgarlo(s) o calificarlo(s) y cualificarlo(s) 
a alguno(s) de ellos para un findado a la luz del dictamen de cada
uno de ellos, se cree conveniente y necesario que la posible aninora- 
ciôn de taies errores podrîa quizâs alcanzarse mediante la fijaciôn 
de tal parâmetro en todos ellos, o mejor, de sus clînkers correspon­
dientes, el cual y en principio podrîa fijarse en 2600 ô 2800 cm^/g.
sc~z '■! pocrâ -c;;=rv-=r -zr. '.-'.s zzzirzzzc.zs ■j'±r. .■..-.irez para 1 
ce::>ïr.tos ;;e -“zcia ?.-. P'.'Z te r.acer otro taatc y per tcént;to
r.otivo y tayor razcn aûr., a lo realizato er. i'ual oaso -ediar.te 
=1 tétoGO -ZZ:: Z G5Ô, es oeoir, qae la anterior tspecificacion,
isdatida para Its oe.-tentos tcrtland ce elevaca y rcueraca .-.d 
asî ensayadcs, .tétodc H-1, tcece ser per:ectarente valida, en este 
caso con rayer razor., para p.ccer oal.iioar y cualificar a los cerentos 
ce .rezcia .=A y F'JZ correspond.entes, puesto que la propia auto-acels- 
racacn de la reaction de icrracic.n oe la ettringita de origen 
C-A junto ccn la mayor Vf de la ettringita ce crigen Al^O^ ce la puzo 
la.na ce turr.o que lo accr.pa.ne y la acoicn sinérgica résultante de ambas en caca caso, 
cetera criginar, en =_ p%.r c- .;.iSv,s, la rayer parte ce la : srr.=—  
ciôn totâ- Ce ettrin^.ta a l'irtar en tata .ne, curante priccr.^
_c cîas Ce ecaa ce las r.rcc-tas ; y .as ccncreta.t.cnte curante .us 
pri-eroa .4 ol.o ce las r.srtas, =n ocasiones). ccrc asi ha ucurricc 
i.ararr.ente en esta ccusidn ccn la .laycria ce las prooetas ce ..s 
.-i.-untos ue nezcla preparacos e .ç.a.rente ensayaccs, véase e. ap.r- 
tàuo venicero VIII.3.3.2 y s.s e.c-apartacoa correspunc.cnteu.
» Vèase l'.OZk ce la pag. 213.
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VIII.3.3.2.- Zc los Ce:rentcs ce .-:ezcia ?Av :?U2 V ?VZ : Razor.= = 
preparacicn / •rr^ ayo.
En funci6n de la raz6n de la hi'oridaciôn VIII.3.!,.&*, antes 
citada se prepararon y ensayarcn r.ediante el métcdo K-1 los cementos 
de mezcla ?A y/o PUZ que se citan a contir.uacion por las siguientes 
razones:
(a) Cementos de mezcla PCZ de cemento portland matriz de contenido 
eievado ce C 3A, caso del P-1, 14,11% C3 A: En vista de que les
resultados obtenidcs xeaiante los anteriores métodos de ensayo 
L-A y/o ASTM C 452-68 y/o AST:' C 452-75, aplicados a los cementos 
Portland solos y/o con adicicn de puzolana, apuntan a que, de 
entre estos ûltinos, el ?UZ CC/40 ha solido rostrar por lo comun 
el mejor oomportair.iento ce los très hermanos ce cada familia, 
ante el ataque de los iones sulfato, se pensé ensayar expresamente 
el misr.o al objeto de tratar de confirnar una vez r.às,
- tal hecr.o, median te el método H-1 , y en su caso,
- el aserto generalizado existante score el buen comportamientc 
ante tal ataque agresivo que la presencia de puzolanais), en 
tales proporciones, 40% en peso, suele conferirle.por is ge:.e:-i_ 
a un ce-.entc portland; per lo que. segün eilo, ta. cements 
de mezcla 60/40 respective haora ce ser en todos les casos 
el cue mayor RS pcsea, aunque no obstante en caso contrario y a 
través ce su contrasts, se tratarâ ce clasificar a las puzolanas 
respectivas constit-tivas de acuellos en funcicn de su cistinto 
grado ce proteccicn que le pudieran conférer al cemento portlar.o 
PIaccr.par.ante conûn de tocas allas.
For todo lo cuai les cementos de mezcla ?'-'Z preparadcs h an 
sido tcGcs los tC/40 ce cemento portland matriz P-1 y puzclana 
D, C, A, C y y, respectiva.mente.
(b) Cementos de mezcla PA de cemento portland matriz de contenido 
prâcticamente nulo de C-jA, caso del PY-4 y el PY-6 , 0,00% C3 A; En 
este caso se opté por el cemento de mezcla PA 80/20, por todo 
lo contrario al caso anterior, ya que si a la caracterlstica 
intrinseca contrastada del elevado grado de RS de taies cementos 
portland PY, se le suma el aûn mejor nombre y mayor predicamento, 
generalizados - aunque no lo suficientemente contrastados -, que 
en tal sentido nos ha llegado hasta hoy de todas , las puzolanas 
en general, el cemento de mezcla 60/40 correspondiente, y en todos 
los casos, habrla de tener, en teorla y probablemente, un comporta-
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miento extraordinario ante el ataque suifâtico, mientras que su 
"hermano" 80/20, si lo tuviese, en su caso, de igual tipo y 
graduacidn, serfa debido mayormente al influjo en el mismo de
la caracterlstica propia y contrastada de eievada RS de su fraccidn 
PY, 80% en peso, correspondiente. No obstante y en el caso de 
que ocurriere lo contrario podrlase decir con fundamento que 
teü. anomalla, serfa achacable a su fracciôn, 20% en peso, de
puzolana—X acompaAante respective, con lo cual y en su caso 
podrîanse quizâs clasificar a las mismas en funcicn de su distinto 
grado de "influencia negativa" que le confirieran a dicho PY cornun 
que las acompaAa.
Por todo lo cual los cementos de mezcla PA preparados y
as! ensayados fueron ûnica y exclusivamente todos los 80/20 de
matriz PY-4 6 PY-6 y puzolana 0, ri, 0, A, C y M, respect!vamente.
(c) Cementos de mezcla PA y/o PUZ de cemento portland matriz de 
mediano o bajo contenido de C^A, caso del P-31 (7,52%), P-5 (6,83%) 
y PY-1 (3,83%) : En este caso, al ser los contenidos respectivos 
de los cementos portland P y PY elegidos, intermedios entre los 
de los dos casos a) y b) anteriores, los cementos de mezcla con 
ellos preparados se hicieron en funciôn de su si.t.ilitud o proxini- 
dad relativa a los mismos a) ô b) antes cltacos, mas para ver 
la influencia del contenido de C^A de cada uno de ellos con cada 
puzolana, que la de la puzolana en si, puesto que per los casos 
anteriores a) y b), las mismas quedarlan ampliamente contrastadas.
Por otra parte y ademés, se deseô reaiizar la comparacion 
a secas de un cemento de mezcla ccn otro, sin tener en cuenta 
en absolute ni su cemento portland ni su puzolana constitutives 
del mismo en cada caso (aunque en realidad si se conocieran por 
la circunstancialidad de este trabajo), por ser este hecho el 
que mâa se aproxima a la realidad que como se sabe no es otra 
que la gran variabilidad, en calidad y cantldad, de cementos de 
mezcla PA y PUZ industriales existantes en el mercado.
Por todo lo cual se operô del siguiente modo:
- con el cemento portland P-31 se préparé:
a) Un cemento de mezcla PA 80/20, (P-31/N 80/20), para ver su
cooportamiento y contraste con sus homônimos correspondientes 
de matriz P-5 (P-5/N 80/20), PY-4 (PY-4/N 80/20) y PY-6
(PY-6/N 80/20), respect!vamente, y todos y cada uno a su 
vez con la puzolana silfcica N, porque amén de su buen compor
tamiento ante el ataque de los lones sulfato fccntrastaco
-.ediante les .T.étodcs L-A y AST?< C 452) serâ junto con sus
afines, las que, en su caso, se utilicen comûnmente en
la industrie de la construcciôn y sus derlvadas correspondien­
tes del cemento,del hormigôn, etc, para de este modo tratar 
de conocer meaiante este método H-1, la posxble relation 
existante, a igualdad de cemento de mezcla 80/20, entre
contenido variable de C ^ A del cemento portland matriz y 
su grado de SS correspondiente; del mismo modo y por lo 
contrario ce tratô ae conocer el efecto aaicional derivaco de 
la variaciôn ae puzolana ( tipo y cantidad), causa por la cual 
en cl estudio comparativo se incluyeron les cementos ce nezcla 
PY-1.'% c0/2ji y (P-l/.«i Ô0/4C/, respectivamente.
b) L'n cemento de mezcla PUZ 60/40, para ver su comporta.miento y 
contraste con su hcmônimo correspondiente de matriz P-1,
respect! vamente, y caca uno de los dos, a su vez, ccn la 
puzolana silicica per idénticas razones del caso anterior, 
o sea (P-l/!l 60/40) y (P-31/N 5C/4C), y
c) Un cemento ce mezcla PUZ 70/3C cun puzolana silîcica N,
para ver su comporta.miento y contraste, en su caso, ccn 
sus homônimos correspondientes de igual cemento portland 
matriz P-31 y puzolanas ûV-10 y CV-19, respectivamente,
- con el cemento portland P-5 se préparé un cemento de mezcla PA
80/20 con la puzolana ,N, (P-5/N 80/20) por la razén (c) a) ante­
rior. y
- con el cemento portland PY-1 (PY-l/M 80/20), otro tanto por 
idéntico motivo (c) a) anterior.
(d) Cementos de mezcla PUZ industriales, ocho, véase Tabla 11; En vista 
de la variable casuîstica razonada de cementos de mezcla PA y/o 
PUZ preparados y ensayados, mediante este método H-1, asi como 
también el comportamiento variable de los mismos como taies sin 
tener en cuenta ni su cemento portland ni su puzolauna constitutiva 
en cada caso, a través de los métodos L-A y ASTM C 452, se traté 
de confirmar aquél mediante el ensayo de los ocho cementos PUZ 
industriales elegidos para este trabajo y ensayados ccr.o decl­
ines mediante este método H-1.
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VIII.3.3.2.1.- Cementos de Mezcla preparados con Cemento Portland 
de contenido elevado de CjA, el P-1 (14,11% C A) y las 
Puzolanas 0, M, 0, A, C y X, respectivamente, 60/40, 
en peso:
Discusiôn VIII.3.3.2.1
(E) Parâmetros : ûL y Vcl, véase Tablas 26 , 73 , 77 , 78 y 80 
1*.- En todos los cementos de mezcla PUZ preparados y as£ ensayados, 
la evoluciân de los valores del AL y Vcl de sus probetas respec­
tivas, es de,
- aumento gradativo de distinta uniformidad, segûn el tipo 
de puzolana, para elAL, y de
- disminuciôn gradativa 6 mâs o menos sinuosa , segûn el tipo 
de puzolana, para la Vcl,
respectivamente, de modo y manera que,
- si la puzolctna es la silicica D 6 ü,
. el AL, es del mismo, y
. la Vcl, es de distinto
sentido que los correspondientes a su cemento portland matriz 
acompafiante comûn P-1 solo, y
- si la puzolana es,
. la silicoaluminosa, 0, A y C, ô 
. la alunînica, M, 
tanto el é L como la Vcl son del mismo sentido - aunque el 
primero uniformemente y el segundo sinuosamente-, y distinta 
cuantia a igualdad de edad, segûn la puzolana de que se trate, 
que los correspondientes a su cemento portland matriz acompanante 
comûn (P-1) solo.
Mo obstante y ce todo ello, lo realmente cestacable de este 
paramètre es que la mayor parte del mismo, transcurre por 
lo general y en todos estes casos durante los primeros 28 dias 
del ensayo y mas concretamente en los primeros 7 dIas, al 
contrario de lo que ocurriere con su cemento portlapd matriz 
acompafiante comûn (P-l) solo, que lo alcanzô entre los primeros 
60 y 90 dias de edad de las probetas, aunque por lo demâs, 
fue similar en la forma que no en la cuantia, véase Tabla 73.
2*.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fondamentales del 
ensayo de las puzolanas citadas ; ü, N, 0, A, C y M , 
as! ensayadas y su influencia sobre la RS de su cemento portland
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matriz acompafiante ccmûn t?-l) solo, en funcicn de los valores
de 4L c ce Vcl,de mayor a menor per este orcen, de sus probetas 
respectivas, han sido las siguientes, véase Tabla 80.
3*.- En el estudio comparative de estos cementos de mezcla (P-l/C, N, 
0, A, C ô M 60/40) ensayados segûn,
. el presents método acelerado de ensayo K-1, y 
. el método acelerado de ensayo ASTX C 452-58,
se observa como, a igualdad de edad del ensayo y puzolana, 
por lo general, los valores,
- del paramètre derivado -----— -----, son notablemente mayores
g. cemento ^
en este caso del H-1, que en aquél del ASTI C 452-68, excepto 
en el (P-l/'D 50/40) donde tal mayorla se tcrna en lo contrario 
a partir precisamente de la edad de 50 dias en adelante, 
mientras que en los valores
- del parâmetro absolute 4L talrraycria es tanto mas acusada 
cuanto mas aluminica es la puzolana y cuanto mayor es la 
edad del ensayo, y viceversa.
Ciscusiôn 7111.3.3.2.1 (cont.)
(D Paramètres: ?:■:?, P.MC, ATwS, AF.HC, VcA.Rl'F y VcA.-J-lC, véase Tablas 
42, 43, 44, 81, 28 y 29.
lî.- En todos los cementos de mezcla la evolucion de los valores
de los parâmetros P.: :F, ri-'C, 4 Kl'F e 4 S-'iC de sus probetas respecti­
vas, ha sido:
- caso de las puzolanas 0 y X : de aumento prcgresivo y continuo 
hasta llegar a la edad final del ensayo, a diferencia ce 
lo que le ocurriere a su cemento portlamd matriz acompafiante 
(P-l) solo, y
- caso de las puzolanas C, A, C y  'A: de aumento hasta alcanzar
un valor méximo tras el cual dlsminuye, mas o menos si nu osa me n­
te hasta llegar a un valor mi ni mo coïncidente, ô no, con 
la rotura de sus probetas respectivas, antes, 6 no, de la 
edad final del ensayo; es decir, todas las curvas re presenta­
tives de sus valores respectivos, adoptan la forma de una 
campana mas o menos ab ie rta y  regu-lar, al igual que le
ocurriere a su cemento po rt lan d m a tr iz acompafiante (P-l) solo.
Y por otra parte, para el ca so de los valores de los parâmetros 
VcARMF y VcûR-MC, es de d i sm inu ci ôn râpida, progresiva y mas o
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menos sinuosa hasta la prâctica nulidad y/o negatividad de los 
mismos, siendo por lo comûn los correspond Rentes a los primeros 
28 d£as de edad del ensayo y mas concretamente el ce. la edad 
de 7 dias, los mayores de todos ellos respectivamente, al 
igual que ocurriere con su cemento portland matriz acompafiante 
(P-l) solo, aunque por lo general de bastante mayor magnitud.
No obstante lo realmente destacable de todas estas puzolanas, 
D, N, 0, A, C y M asI ensayadas es:
a) que las probetas de los cementos de mezcla ci tados preparados 
con la puzolana C y M, respectivamente han sido las que 
mayores ARXF y d RT4C y consiguienteironte VcARMF y VcAPùiC 
respectivas muestran de todas a la edad de 7 dias, y
b) que el valor mâximo de â 3'-1F e ARMC, se alcanza tanto mas 
tarde cuanto mayor es el contenido de SiC^ de la puzolana 
ensayada, en este caso la D y N.
Por el contrario y al igual que ocurriere ccn el cemento matriz 
acompafiante, (P-l) solo, el mâximo correspondiente de RMF e RXF,
se alcanza por lo general, en casi todas las probetas de cada puzolana
dos o très edades antes que los corresponcientes a la ?_VC e d.-y;c,
excepto para el caso de las puzolanas D y .V que suele ser .vas prûximas 
o comunes las edades en cuestiôn.
2*.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fundamentaies del 
ensayode 1,7,14,21,28,150,365y 730 dias ce las puzolanas citadas 
asi ensayadas, y su influencia en la RM de su cemento portland 
matriz acompanante comûn(P-l) solo, en funciôn de los valores 
de RMF y R.MC de menor a mayor per este orden de sus probetas 
respectivas, han sido las siguientes, véase Tabla 81.
Por otra parte, al no haber resultado coïncidente en nada
los correspondientes a los parâmetros RMFy RMC y los derivados 
de ambos, no se ha creido oportuno el exponerlas.
Discusiôn VIII.3.3.2.1 (cont.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tabla 45 y 28.
1*.- Las puzolanas 0, N, 0, A. C y M,aa dividen en dos grupcs clara- 
mente diferenciados por la evolucion de la porosidad de sus 
probetas respectives a lo largo del ensayo:
a) uno formado por las puzolanas silicicas D y N, en el que los 
valores de la porosidad de sus probetas respectivas presentan
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ur.a sir-.ucsidac ciferente, irregular en la D y mas regular, 
en la a diferencia de lo que ocurriere con 3U cemento 
Portland matriz l?-U solo, cuya forma es de "campana muy 
abierta", cuyo valor minimo es la"base" y su mâximos ccrres- 
pcndientes, las ramas latérales desiguales de la misma,
y
b) otro formado por el resto de las puzolanas, en el que la 
porosidad de sus probetas respectivas, y su curva representa­
tive, se asemeja, dentro de lo que cabe, bastante mas a 
los de su cemento matriz (P-D solo, es decir, adopta en 
cierto modo la forma mas o menos clara de "campana muy 
abierta mas o menos regular", cuyo valor minimo,
- a la edad de 7 dias, para el caso de las puzolanas C y y
- a la edad de cG dias, para el caso de las puzolanas C y A
es la base, y sus mâximos correspondientes, coïncidentes 
con la autodestruceion de sus probetas antes ce finalizar 
(caso de las puzolanas 3 y A), 6 no, (caso de las puzolanas
C y X ) el ensayo, son las "ramas latérales", menor o mas 
desiguales, de la misma.
2*.- las clasificaciones obtenidas a las edades fondamentales del 
ensayo cue se citan en la Tabla 82 de las puzolanas citadas 
asi ensayadas pero separadas en dos grupcs por las razones 
apuntadas en la discusiôn correspondiente anterior y su influen­
cia sobre la porosidad de las probetas de su cemento portland 
matriz acompanante comûn(?-U sôlo, , en funciôn de los valores 
de porosidad, de menor a mayor por este orden, han sido las 
siguientes.
Tabla 82
CLASIFICACICN DE LAS PUZOLANAS D y N COKPARADAS ENTRE SI, Y DE LAS 
PUZOLANAS 0, A, C y M, COMPARADAS ENTRE SI, Y RESPECTO DE SU CEMENTO 
PORTLAND MATRIZ ACOMPANANTE RESPECTIVD P-l (*) SOLO, EN f (Porosidad) 
DE MENOR A MAYOR VALOR
Edad
0
h
1 
2
Cementos
D
de mezcla (P-l/Puzolana X 60/40) 
Puzolanas :
y N 1 0, A, C y M
14 'O *N < D ; *0 < A < c < M
28 *N < D 1 *0 < A 4 C < M
180 <;< N < D* 1 0 < A < C < M*
365 N < D* 1 0 < C < M < A*
730 a . N < D* ' M < C < 0 y A*
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Discusiôn VIII.3.3.2.1. (cont.)
(H) : Parâmetros: Vu, 4Vu y VAVu, véase Tablas 45, 46, 28 y 30
1*.- En todos los cementos de mezcla preparados y asi ensayados,
la evoluciân de los valores de Vu de sus probetas respectivas, 
describe aproximadamente una campana de Gauss, y mâs o menos 
abierta, segûn los casos, cuyo mâximo respective, correspondiente 
o no, al fin de la probe ta, se consigue a distinta edad, de 
modo y manera que.
. para el caso de las puzolanas silicicas D y N, se alcanzô 
a la edad de 365 dias,
. para el caso de la puzolana 0 a la edad de 90 dias,
• " " " A " " 365 dias-fin de la pro
beta-,
.para el caso de la puzolana C a la edad de 730 dias, y
• " _ " " M " " 120 dias.
Por eso aquellas puzolanas cuyos valores respectivos
de sus probetas describen tan sôlo la rama ascendante de la 
curva de Gauss citada, con autodestrucciôn incluida, se puede 
decir que en cierto modo se parecen en la forma . que no en 
la cuantia,a la de su cemento (P-U solo, pues en todos los casos
y edades posibles la Vu de este ûltimo ha resultado ser mayor
que la de cualquier cemento citado.
2*.- Qbsérvese el hecho curioso ocurrido con esta tipo de cementos 
ensayados y comparados de este modo ,como existen cementos 
de mezcla que pese a tener un valor de Vu de sus probetas 
mayor, las mismas no muestran senal alguna de autodestrucciôn, 
caso del (P-l/X ÔC/4C), (P-1/0 6C/40) y (P-l/A 60/40) a la
edad de 90 dias.
Mientras que sus homônimos de puzolana C ô /, mostrarân
el mismo o parecido comportamiento que la 0 ô A anteriores
sôlo que mâs tard lamente.
3*.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fundamenpales del 
ensayo de las puzolanas citadas asi ensayadas (y su influencia 
sobre la Vu de la probe ta de su cemento portland matriz acompa­
fiante comûn (P-l) solo) en funciôn de los valores de Vu de 
menor a mayor por este orden, de sus probetas respectivas han 
sido las siguientes, véase Tabla 8 3,
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Tabla 2 3
CLASIFICACICN CE LAS F'JICLANAS C, N, C, A. C y 
SI Y RESPECTO DE SU CEMENTO PORTLAND MATRIZ P-l (' 
DE ME-NOP. A MAYOR VALOR.
COKPARADAS ENTRE 
SOLO, EN f (Vu),
Edad Cementos de mezcla (P-l,'Puzolana X 60/40)
(dias) I - Puzolanas D, N, 0, A, C y  M
14 D < r; < A < 0 4 C < M*
28
<Vu< D < :; < A < C < C 4 M* 1
120 A < D < 0 < N < C < M  ; las del(P-||, Inacdibles-ftota*
720 no se pueden eomparar
ce las cuales se observa eue las des primeras de 14 y 22 dias 
son coïncidentes con las cotcnidas dsi A 0, ensayo ce Fratini, 
POP, método L-A (40) y método ASTM C 452-63 (4L).
Discusiôn VIII.3.3.2.1. (sont.)
(I) : y '/v, véase Tablas 47 y 30
1*.- Las ouzolar.as .se eivicen en dos gruoos ciara-
mente diferenciados cor el desarrcllo de la 30., a lo largo del
alcp
ensayo, de r.oco y manera que,
- un grupo formado por las puzolanas silicicas D y M, en las 
que dichoSO”,^^ aumenta gradativa.msnte conforme trans­
curre el ensayo,al igual que ocurriese con su cemento(?-l) solo 
hasta la edad de 50 dias,
- otro grupo, formado por el resto de las puzolanas coirparadas, 
o sea, 0, A, C y en las que dicho SC^ , tras alcanzar un 
mâximo a la edad de 1 4  dias, dlsminuye gradativamente conforme 
transcurre el ensayo a diferencia de lo que ocurriere con 
su cemento (P-l) solo.
2*.- Continuando con el punto anterior y al objeto de obtener una(s) 
clasificacion(es) de las mismas mediante este parâmetro al 
igual que ocurriere con los anteriores, en este caso se tendrlan 
que obtener dos clasificaciones por separado;
a) una formada por las puzolanas silicicas D y N de modo y manera
que a igualdad de edad, la cantidad de S0“ de la puzolana
41cp
D es mayor que la de les de la N.
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>3 0 4  > } (P-l/D 60/40 ) > (P-l/N 60/40)
b) otra formada por el resto de las puzolanas ensayadas de 
modo y manera que a igualdad de edad el S0~ de los liquides 
de conservaciôn de las probetas preparadas con la puzolana 0 
es mayor que la de las A, esta mayor que la de las C y ésta 
mayor que la de las K, es decir.
> SO^I^^I'C’P-I/O 50/40) > (P-l/A 60/40) > (P-l/C 60/40 )>( P-l/M 60/40)
c) y finalmente otra formada por las otras dos anteriores de 
forma que desde la edad de 120 d£as hasta la edad final del 
ensayo se cumple que,
_  I
"41cp^' 60/40 :>(?-i/i; 6C/40)>(P-l/0 60/40)> (P-l/A 50/40)
1>(?-l/0 60/40) > (P-l/M 60/40) 'ir-i/.-i 0 ^ , j q£as a
730 dias
lo cual coincide con la obtenida mediante AÇ, ensayo de 
Fratini, POP, métcdo L-A y método ASTM C 452-65.
Interpretation VI::.2.3.2,1 (Sj(?,(I)
Svidentemente tcco ello es la confirmacicn una vez mas, del 
distinto caracter y per tanto diferente comportamientc, de las puzo­
lanas comparadas 3, 0, A, C y M, asi ensayadas, por cuyc motivo
se puede decir ccn fundamento eue segûn este método ce ensayo M-1,
- las puzolanas D y nan de ser silicicas, por su actividad puzolâ- 
nica "anti-sulfato", la cual ha sido la causa y crigen de los 
buenos resultados obtenidcs ce nuevo con las mismas — aunque éstos, 
en relacicn a los de su cemento portland matriz acompanante ccnûn 
(P-l) solo, hayan resultado ser aquî algo inferiores que los obtenidos 
en igual caso en el ensayo L-A— ,al igual que ocurriese con los
correspondientes al ensayo ASTM C 452-58, por la misqa razôn 
apuntada en aqueila ocasiôn, o sea, la VIII.2.2.2.1,(E)1 * ; pues 
si las probetas del cemento portland (P-l) solo, se auto-destruyen, 
las del (P-l/D 60/40) y las del (P-l/'J 60/40), con mas razôn
se tendrlan que auto-destruir, en el supuesto falso de que las
puzolanas 3 y X ûnicamente actuasen como un IXFPTE^^ , ya que
en ambos casos, para igual cantidad de fracciôn (P-l), o sea,
s,466% de C_.A, se ter.drîa maycr cispcnidii iciac del 5C ^ ap.resivc,
dodo que ^ ; luego con -ayor razcn, com.c
c.-üc.o ' 14,11% C A
decir.os, y mas râpidamente quizâs, se destruirîan las probetas de
aquellos (P-l/D dC/4C ) y (P-l/.'.’ 6C/4C), que las del cemento (P-l)
solo eso no ha ocurrido, sino todo lo contrario!
Por tanto ello ha de deberse una vez mas a la accidn puzolânica
tan caracterlstica 6 "anti-sulfato" de dichas puzolanas D y
por el contrario,
el resto de las puzolanas C, A, C y M asi ensayadas y comparadas 
deben de ser, ô silico-aluninosas ô alumino-silicicas ô aluminicas, 
dado que en elnejor rie los casos, puzolana C, no se logra disminuir 
finalmente la PS del cemento portland vP-1) solo . ccmc 
lo hacen la D y X anteriores; pues segûn la especificaciôn prcpuesta 
en la interp.VIII.3. 3.1elcemento PUZ correspondiente (P-l/C 60/40) 
continua siendo de "no elevada RS", ai igual que el (P-l) solo; 
y ello ha de deberse en toccs los casos a la misma razcn ya apuntada 
en la conclusion ’,’11.4.2,3* (PCP), es decir, a la Al^ 0)^ ” de la 
puzolana, pues al existir en este caso mayor cantidad de 3C_, 21,C%,
eue en sus hcmônimcs anteriores, 1-A (15,50% £0^ ) y A PCX C 4'2
(7,0% SC%), podrâ participer de aquél, 21,C% inicial, mas y mejcr, 
tanto la Al.^  G / ce la fraccicn puzolana, 0, A, C ô X, como e. 
C„A de la fraccicn del (P-l) que la accmpana -segûn las interpreta- 
ciones VIII.2.2.2.3 (£)(£), parte inicial de la 2* y final de la 3*- 
el cual al ser constante en todos los cementos de mezcla ?'.3 ôC, 40 
citados, deberâ ce originar igual cantidad total de ett-lf, pur elle 
también constante en tories ellos; por lo que las discrepancies 
habidas entre los valores de 4L y '/cl de sus probetas respectivas, 
habrân de ser forzosamente imputadas a la fracciôn puzclana, 
0, A, C ô M, en cada caso.omejor a su componente comûn en tcdas 
ellas, la Al^ 0 distinto en cantidad de una a otra, lo cual 
concuerda con lo dicho al respecte en la conclusion parcial VII. 
4.2.,3* (POP). Y el modo y manera de actuar en este caso dicha 
AlgOg respectiva deberâ ser que en tanto en cuanto menos cantidad 
de la misma posea la puzolana ensayada, mas SO^, del 21,C% inicial, 
deberâ dejar (véase Tabla 47 de S0~ que asi nos lo confirma)
para ser fijada ccn posterioridad, y una vez fraguada(s) la(s) 
probeta(s), por su fracciôn de C^A del cemento P-l acompanante 
comûn de todas ellas, ccn las consecuencias expansoras nocivas 
pertinentes, y viceversa. De aqui que hayan sido los cementos de
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mezcla (P-l/C 60/4Ci y (P-l/M 5C/40;,lo3 que paracôj ica,r.ente mejcr 
se hayan portaco en este ensayo, por lo que ar.oas puzolanas consri- 
tutivas ce los mismos deban de ser las que mayor cantidad ce
todo ello el (P-l/X 50/40) se deberia haber portadc mejor que 
ei (P-l/C 60/40) y no al contrario como ha ocurrido en la realidad 
y en el método L-A, que no en el ASTM C 452-68, por lo que ello 
ha de ser debido a alguna(s) de las causas que se exponen al 
efecto mas adelante y que hacen referenciaa la acciôn sinérgica 
y/o al mayor contenido de Na^O (%) + rC^ O {%) de la puzolana C sobre 
la M y sus posibles consecuencias pertinentes en la cantidad
a formar de ett-total en cada caso.
Por ctra parte, y respecte a las puzolanas C y A, tcdo parece 
apuntar una vez mas, a que esta ultima deberâ ooseer un contenido
estudio comparativo de las mismas junto con la C y la X, asi ensayadas 
se puede observar mejor como,
- al ser constante la cantidad de ett-lf en todas sus probetas respec­
tivas, y
- ser igualmente la Vf de la ett-rf mayor que la Vf de la ett-lf, 
Icgicamente les valores del AL de las mismas a las edades iriciales 
del ensayo, y a mas iniciales mejcr, habrân de ser adscribibles
fcrzosa,mente al contenido relative de Al.. C ^  aportaco por caca una
de ellas -el cual, circunstanciaimente, ha resultado ser proporcionai
a su contenido absolute correspondiente, véase Tabla 11-, mâs que ai 
CjA de la fracciôn constante del (P-l) que la acompana, o al nenos, a 
la acciôn sinérgica correspondiente, que segûn las interpretaciones
VII.1.2.2.2. (L-A) y la interpretaciôn VIII.2.2.2.7 (ASTM C 452) ante­
riores, (ô mâximos valores de AL, RMF e RMC a 7 dias) deberâ ser
adscrito a las probetas del cemento de mezcla (P-l/M 60/40), mas que a
Al 0^" (%)
ningunas otras, dado que en ellas el cociente 2 3_____  debe ser el
C^A (%)
de maxima disponibilidad de Al^ ^  3" ^  minima, sin ser nula,* de A; 
mientras que el menor y por todo lo contrario, a las del (P-1/0 80/20) 
como asi ha ocurrido en este trabajo; por ello al ser aquél algo mayor 
en las del (P-l/A 60/40), ésta puzolana deberâ poseer un ligero mayor 
contenido de AlgO^ que la 0 .
De aquI que,
- Por un lado, las probetas del cemento (P-l/A 80/20) originen, 
de un principio, un valor del AL y porosidad lo suficientemente
superior (y al contrario an el resto de los parâmetros) a las 
del (P-l/C 30/20) como para no poder ser superado ni alcanzado, 
con posterioridad, por las de este ûltimo, pese a que las mismas 
posean una probable mayor disponibilidad de SO^ y A residuales, 
para que, en teorla ocurriera (y quizâs en la prâctica, si taies 
probetas no se hubiesen auto-destruido antes del tiempo necesario 
para tal fin), Por lo que al no ser taies contenidos respectivos 
de Al^ 0 ^  muy dispares, aunque si diferentes, y no serlo por lo 
tanto tampoco sus SO y C_ A respectives, lôgicamente antes se 
tendrân que auto-destruir aquellas probetas que mayor AL portaban, 
en este caso las del (P-l/A 60/20), como asi ha ocurrido en este 
trabajo; sin olvidar tampoco la probable razôn adicionul apuntada 
en la interpretaciôn VII.4.1.2,2* (PC?) y en la interpretaciôn
VIII.1.2.2.3 (e ) 4* 3) (L-A), referente a que si bien la do
la puzolana A pudiera ser menor que la de la puzolana 0, al conteni­
do de Al.DÛ 5 mejor Al“  ^ de origen pseudo-cristalinoo mejor vitreo 
de baja energîa de formacicn y lenta cero progresivamente lixiviable
por la réserva portland!tica apropiada para tal fin (de crigen
PY-4 ô PY-ô preferentsmente) , no le debe ocurrir otro tanto, sino
todo lo contrario quizâs, y
por otro lado, el que las probetas del (P-l/C 20/20} originen, 
de principio, un valor del AL de sus probetas, lôgicamente inferior 
a las de las del (P-l/M EC/2C), pero sin llegar a destruirse 
durante todo el ensayo, como en teorla debieran, y mas pronto
que las del (P-l/M 80/20) segûn el razonamiento anterior, parece 
ser debido,
- o bien, al mayor contenido ce alcalines, Ma* y K , de la puzolana
C sobre la M (ya referido en la interpretaciôn VI.1.2.1.2,1®(c),
Agrupaciôn G, y conclusiôn VI.1.2.1.2,1*(c),3* (Fratinis),
y en la interpretaciôn VIII.1.2.2.3 (E), 4*(b).1.4 (L-A)),
el cual harîa que, a igualdad de edad de ensayo, la cantidad
de Ca(OH) ^  del liquide de conservaciôn de aqueila deba ser
algo inferior a las de ésta, y las cantidades de Ca^^, CH“ , y
S0~ , tamibién, protegiéndolas por tanto de su auto-destruccicn
seienitosa, siendo quizâs esta causa probable , a tenor de los
valores de SO ~ , de la puzolana C; los cuales, si bien son 
4 Icp .
superiores a los de la M, son también inferiores a los de la A, 
véase Tabla 47, no debiendo serlo en el caso de que los contenidos
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de AlgO^ de ambas puzolanas A y C fueran muy prôximos, pues los 
citados mayores contenidos de Na y X de esta ultima sobre 
aquélla lo impedirîan por la razôn anterior. Ce aquî que ello 
pueda ser también el motivo de que las probetas de la puzolana 0 
se auto-destruyan algo mas tardiamente que las de la A, pese a 
que teôricamente debiera ocurrir lo contrario, pues la 0 posee 
un contenido total de Na^ y K* expresados como Ma^ 0 y K^O, 
apreciablemente mayor que la A, 5,52% contra 1,68%, respectiva­
mente, y otro tanto quizâs puede que naya ocurrido con la puzolana 
CV-10 respecto de la CV-19, pues el contenido de alcalinos respec­
tivos esta a favor de la CV-10, o sea, 4,1% contra 3,0%, véase Ta­
bla 11.
o bien, a à mayor acciôn sinérgica en las del (P-l/M EC/20) que
provcca una mayor velocidad de fraguado y endurecimiento de
las mismas con probable aprisionamiento de parte del Al^O^ y C ^ A
de cada fracciôn puzolana X y cemento P-l (mayormente de este
ûltimo), respectivamente, que con posterioridad, convertidcs
en residuales, originarîan la auto-destrucciôn de sus probetas
(hecho este muy probable puesto que los valores de AL, PJ'.F y ?."C
y Vu de las probetas del (P-l/M 6C/20) son mayores que les
del (P-l/C 50/20) durante les 730 dias de duraciôn del ensayo)
(el reste ce les paramètres meneres, véanse Tablas 77 y 78),
lo cual es demostrativo del efecte expansivo-colamatante de
r ia
la ettringita en especial y a edades iniciales la ett-rf 1--- ;
ademâs dicha mayor acciôn sinérgica deberâ haber originado un 
râpido,
. aumento del AL, RMF, RMC y Vu, y
. disminuciôn de la porosidad (al menos solo de 7 a 14 dias) y 
icp
como asi ha ocurrido en ambos (P-l/C 80/20) y (P-l/M 80/20) 
en este trabajo; debiendo de ocurrir todo lo contrario por 
menor aco.on sinérgica en los cementos de mezcla homônimos 
correspondientes de las puzolanas 0 y A, como asi también ha 
ocurrido en este trabajo. Esta acciôn sinérgica o potenciaciôn 
de efectos 6 valor mâximo de Vcl ocurrido en mayor o menor medida 
a la edad inicial de 7 dias en todos los casos —  a diferencia 
con la de su cemento portland matriz aocmpafiante comûn (P-l) solo-» 
se puede decir que se ha de deber a que en todos los cementos de
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nezcla PUZ citados se dan con juntaments a tal edad la ett-rf 
-en distinta cuantia de una puzolana a otra-,,y la ett-lf -relati- 
varnente constante en todos los casos-. De aqui que a tal edad 
la Vcl sea mayor, debiendo descender conforme transcurre el 
ensayo tanto mas drâsticamente cuanto mayor haya sido la acciôn 
sinérgica o sea el valor de Vcl^^^j^^alcanzado, es decir, cuanto 
mayor sea el contenico de Al.O^ de la puzolana, en este caso la 
M, como asi ha ocurrido en esta parte del trabajo y en la siguien­
te hcmcnima de cemento portland matriz acompanante PY-4 ô ?Y-ô, 
aunque lôgicamente en menor medida por ausencia casi total 
ce acciôn sinérgica, al no aportar prâcticamente C, A alguno 
taies cementos. Por otra parts y del mismo modo también se 
puede observar la relativa proxi.midac ce la puzolana 0 -dado su 
comportamiento como inerte- a las silicicas 3 y N' pese a su 
ccnocido "parentesco” ccn el resto A, C y M. Y otro tanto se 
podria decir de la , pero a la inversa o sea, emparentada con 
la D .
- o bien, a ambas causas anteriores en mayor o menor medida.
En cuanto al mayor valor de la Vcl respecto al correspondiente 
del cemento portland matriz (F-1) solo, alcanzado en el caso de 
la puzolana E a la ecad de 7 dias en su cemento de mezcla {9-1/Z 
60/40), se puede decir que el mismo no puede ser achacable a acciôn 
sinérgica alguna,pues el contenido de Al_ 0 ^  de la D debe ser muy 
escaao lo cual i.mposibilita que se produzca; en cambia si
podria oeberse a la misma causa por la que la Vcl P-l/D 8C/20 ô 7C/30 
ô 60/40 relaciôn y = d es mayor a tal edad que la Vcl P-l/C SC/20 ô 
70/30 ô 60/40 relaciôn — = c, es decir, a una mayor hidrataciôn 
en este caso del C^A de la fracciôn cemento portland matriz P-l que 
la acompana, dada la mayor porosidad de este mortero que la del 
tradicional del(P-l)solo (véeuse valores de porosidad correspondientes. 
Tabla 28 ) por la presencia de dicha puzolana D; todo lo cual harîa 
que la hidrataciôn seienitosa inicial de sus componentes mineralôgicos 
deba de ser mayor en este caso que el del mortero tradicional del 
(P-l) solo, como asi parece haber ocurrido por los resultados obtenidos.
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Por tanto y en definitiva, la mayorîa nostraça por les valores
de los parâmetros 4L, Vcl e ---— -------, en este método de ensayo H-1
g. cemento
sobre aquél, ASTM C 452-58, viene a incicar que en el primero,
el H-1,
- se debe de estar nas proximo a la estequiometria de la fornaciôn de
la ettringita total de cada caso, y/o al menos, que,
- la misma respectiva, produce en este, H-1, mayor acciôn sinérgica 
que en aquél, ASTM C 452-68.
De todo lo cual se deduce una vez mas y mediante este método
de ensayo H-1 el distinto comportamiento notable en ocasiones,
ante el ataque de los iones sulfato,de una a otra puzolana comparada,
y aprovechable quizâs para una posible futura clasificaciôn de
todas ellas ô cualquier otro grupo en funciôn del mismo, con las
consecuencias tecnolôgicas pertinentes del use mas adecuaco de
cada una. No obstante lo realmente destacable de tcdo ello, es
la mayorîa general mostrada por los valores de les parâmetros a L, Vcl
e ------— ----, citada anteriormente, la cual por lo general, es mayor
g. cemento
y mas clara aûn que la mostrada en igual caso comparativo por los 
12 cementos portland, 6 P y 6 PY, anteriores, lo cual redunda en 
defense y justificaciôn de aquél, H-1, mas que de este, ASTM C 452-63, 
maxime si adicionalmente posee la ventaja, ai i^uai que este, de
que el valor mâximo del parâmetro Vcl se alcance en todos les casos 
durante los primeros 2S dîas de edad de las probetas. Todo lo cual 
demuestra la posibilidad real de catalogaciôn de este método de 
ensayo H-1 al rango de acelerado o mejor auto-acelerado,
- por la acciôn sinérgica inicial no palpable espectacular y drâstica­
mente por estar poco fraguado y endurecido el sistema, en el 
que la ett-rf harîa de "fulminante", (de lo que se habl^â mas 
adelante),y
- por la propia auto-aceleraciôn que se le produce durante el trans- 
curso del mismo.
asi ccr-o la ce su aplicacicn acicional a los cemer.tcs de mezcla 2A y 
PUZ y/o a la(s) puzolana(s) que los consticuyen respectivanente, 
para su calificaciôn y cualificacicn correspondiente para un cbjetivo 
dado, al igual que ocurriere con el L-A y ASTM C 452 vistos anterior­
mente, sin mas que proveerles de una especificacion adecuada para 
tal fin.
Intenreracicn VIII. 3. 3. 2.1 (G)(H)
De la Discusiôn 1* a) y 2*: El hecho de la colmatacicn inicial
ocurrida en ambos casos y a distintas edades, râpida en la D y 
mas lenta en la N, probablemente sea debido a que la reactividad 
de la SiD^ de ésta ultima sea mayor que la de aqueila y consiguiente- 
mente sus geles CSH^^^r- sean a tales edades iniciales mas apropiadcs 
para impedir y frenar la formaciôn de ett-lf de su fracciôn cemento 
portland matriz P-l constitutiva. Xo obstante y pese a que en ambas 
la relaciôn C /3 sea la mas apropiada - segûn se desprende de las 
interpretaciones correspondientes del método ASTM C 452 apiicado a 
estos cementos de mezcla— ,no llega a impedir hasta ar.uiar, les 
efectos derivados de la formaciôn de aquélla, la cual, aunque mas 
lentcnenta que en aquél (P-l) solo, seguirâ su proceso formative.
For lo que tras la consecuciôn del valor mîni.mo de porosidad anterior
respective, se producirâ el aumento correspondiente hasta la finaliza- 
ciôn de su formaciôn en ambos oasos, a partir del cual sus probetas 
respectivas se deberân ir colmatando , pero ya mas lentanence al 
igual que ocurriere en el caso del 7,0% de S0„ y por idéntico ô 
similar motivo. Ello ademâs se ve confirmado por el hecho de que 
en el caso dsl cemento (P-l/D 6C/2C) , su segundo mâximo de porosidad, 
a la edad de 14 dias, se alcanza inmediatanente después del minimo 
anterior, lo cual da a entener que tal puzolana esta mostranco una 
actividad puzolânica inferior y mas lenta (o sea, geles CSK^^^r- da 
inferior "calidad"), que la K, como ya se confirmé
mediante el ensayo de Fratini. Por lo tanto todo ello es una prueba 
mas de las diferencias fîsico-quimicas notables existantes entre 
arabes puzolanas D y N como ya se confirmera por A.Q,Fratinis y 
ASTM C 452 (il).
Finalmente el hecho de que al resto de la edades del ensayo
la puzolana X colmata mas en general que la D pese a tener un menor
contenido de SiO^puede deberse,
- o bien a la fracciôn "calcita" que acompana a esta puzolana.
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- û bien a que esta puzolana posee mas Al^ 0 ^  que la D (pese a lo 
sscaso del contenido de Al^O^ de ambas), la cual obviair.ente podrâ 
dar mas ett-rf colmatante dada su gran velocidad de formaciôn y 
la lenta velocidad de fraguado y endurecimiento de estos sistemas 
tan selenitosos,
- o bien a la propia estructura fîsica de la puzolana M mas porosa 
quizâs que la D,lo cual facilitarîa mas y mejor su colmataciôn 
por ett-lf,
- o bien a todos ô sôlo alguno(s) de los anteriores en mayor o 
menor medida.
Ce la Discusiôn 1* b): El hecho de que hayan tenido que ser las
probetas preparadas con las puzolanas C y M las que mas râpida 
y prontamente se colmaten, no ocurrienco lo mismo con el resto, 
evidencia que la causa de tal colmataciôn a tal edad ce 7 dîas, 
no reside tanto en la fracciôn de cemento portland matriz ?-l que las 
acompana", cuanto mâs en la fracciôn puzolana C 6 M respectiva, lo cuai 
unido a las conclusiones correspondientes obtenidas ce las mismas,
a) en su A. Q.,
b) en el ensayo de Fratini,
c) en la PCP,
d) en el métcdo L-A, y
e) en el método ASTM C 452 (4L),
viene a confirmar una vez mas que ambas poseen mas Al., 01, que el 
resto 0 y A , pudiendo formar por ello mas ett-rf 1— — y colmatante 
ademâs ce expansora a las edades iniciales del ensayo, segûn
ha ocurrido en este trabajo.
Viéndose todo ello confirmado por el hecho de las escasas 
diferencias habidas, por tal motivo, entre ambas, tanto en colmataciôn 
y su inversa, a todas las edades del ensayo.
No obstante la mayor porosidad de las mismas respecto a la 
0 y A durante el resto de las edades del ensayo, después de la 
de 7 dîas, puede deberse al mismo hecho aducido en la parte correspon­
diente de la interpretaciôn (E) y (F) anterior.
Y respecto de los valores del parâmetro porosidad y las clasifi­
caciones correspondientes obtenidas mediante los mismos se puede 
confirmar como las puzolanas que mayor contenido de Al^ deben
poseer, caso de la M y C, mayor formaciôn de ett-rf 1 —?•. expansiva y 
colmatante han debido originar, auto-protegiéndolas por mucho mas
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tiempo de tan severîsimo ataque agresivo que a la A y C por este 
orden, como as! ha ocurrido en este trabajo ai auto-destruirse
antes que las prooetas de aquellas.
Y por ûltimo, al ser coïncidente la clasificaciôn obtenida
de las puzolanas 0, A, C y X ensayadas y comparadas mediante estos 
parâmetros, en especial el 4L y a las edades iniciales del ensayo, 
con ia obtenida,
a) del A.C.,
b) del ensayo de Fratini,
c) de la PCP,
d) del método L-A, y
e) del método ASTM C 452
ello prueba una vez mas que ei contenico relative de Al.^  0^ de cada 
una de ellas debe ce guarcar la idéntica relaciôn que la obtenida
de las mismas en la conclusion VII.4.2,3* (POP),
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V I II .3. 3. 2.2 .- Cementos de Mezcla preparados con Cemento P o r t l a n d  de 
contenido prâticamente nulo de C^A, el PY-4 y el PY -6 , 
respectivamente, y cada una de las Puzolanas s i g u i e n t e s  
D, N, 0, A, C ô M, 80/20, en peso.
Di sc usi ôn V I II .3.3.2.2
(E) Parâmetros: 4 L  y  Vcl, véase Tablas 56,80, 87 y 26
1*.- En todos los ce mentos de m e z c l a  PA pr eparados y as£ ensayados,
la creaciôn, evoluciân y de sarrollo de los valores del 4 L  y 
Vcl de sus probetas respectivas, ocurre a p r o x i m a d a m e n t e  otro 
tanto a como ocurriere en el caso an te rio r VI II .3.3. 2.1 , con 
la ûn ic a di ferencia en los valores del Vcl, que en e s t e  caso 
son también del mismo sentido que los c o rr esp on di ent es a su 
cemento portland matriz acompafiante comûn r e s p ect iv e (PY-4) ô 
(PY-6), excepto los correspondientes obtenidos de la p u z o l a n a  M, 
que son en forma de ca mp ana invertida, a di fe r e n c i a  de los
del resto de las puzolanas, que son, claro estâ, de s i n u o s i d a d  
d i f e r e n t e , entre si, y  respecto a los homô nim os d e  ce me nto
port lan d matriz acompafiante comûn (p-l).
No obstante y  en cualquier caso, lo re al men te d e s t a c a b l e  de
este parâmetro es que la m a yo r parte de los valores de l mismo,
se alca nza n po r lo genral en todos los cementos de mezc la
citados ensayados durante los primeros 28 dias de e d a d  de
las probetas, al igual que ocurriere con su cemento p o r t l a n d
matriz acompafiante comûn (PY-4) ô (PY-6), respective, véase T a b l a  56, 
menos en el caso citado de la puzo lan a M.
2*.- Vale aqui integramente las discusiones V I I I . 3.3.2.1, 2* y
3* anteriores. Y las clasificaciones corr esp on di ent es r é s u l t a n t e s
ae encuentran también en la Ta bl a 80.
3*.- Por lo general a igualda de edad y pu zo lan a se v e r i f i e s  que 
los valores del 4 L  y  Vcl de las prob eta s de los c e m e n t o s  de 
mezc la PA 80/20
- de las puzolanas D  y  N co n el ce me nto p o rt lan d matriz «acompafian 
te P Y -4 son ma yo res ha st a la e d a d  de 28 dias, y  me no res 
desde dicha ed ad hasta el final del ensayo, que los c o r r e s p o n ­
dientes al PY-6 ,
- de la puzolana 0 , son pr âc tic am en te iguales en ambos casos,
- de las puzolanas A, C y  M, son mayores l o s  del P Y - 4  que 
los del PY-6 , aumentando tal ma yo ria co n el carâ cte r a l u m i n i c o 
de la puzolana.
Discusiôn VIII.3.3.2 (cont. )
(F) Parâmetros: RMF, RMC, 4 RMF, 4RMC, V c 4 RMF y V c dR MC, véase Tablas 
58 , 60 . 62 , 81, 2 8  y  29
1*.- Sea cual fuese el ce me nto de m e z c l a  de los citados asî ensayados, 
la creaciôn, e v ol uci ôn y desarrollo de los valores de los parâ­
metros RMF, RMC, <1 RMF e 4 RMC, de sus probetas respectivas, 
ha sido:
- c£iso de las pu zo l a n a s  D y N: de au me nto pr og res iv o y continuado 
hasta llegar a la edad final del ensayo, al igual que ocurriere 
con su ce me nto port lan d matriz acompafiante co rrespondiente 
(PY-4) ô (PY-6) solo, aunque en menor cu an tia los parâmetros 
a b s o l u t o s .
-  caso de las pu zo lan as 0, A, C y M: de aumento pr ogresivo y 
continuado hasta alcanzar un valor mâximo a una edad dada, 
variable de uno a otro, treis el cual se pr od uce el descenso 
correspondiente ha s t a  la rotura , o no, de la probeta; no 
obstante lo que si se ha de destacar en este caso es que 
las clasifi ca ci one s que se ob tendrlan de las puzolanas asi 
ensayadas en fu nc iôn de la edad en que al canzan sus probetas 
correspondientes su valor mâxi mo %IF y RMC respective , seriar., 
de mâs tarde a mâs pronto por este orden, y todo ello respecto 
a las de sus c e me nto s matr ice s (PY— 4) ô (PY-6) solos respectivos, 
las siguientes ;
(PY-4).(PY-4/0 80/20)-(PY-4/«( 80/20)>(?Y-4/0 80/20)>(PY-4/A 80/20)>(PY-4/C 80/20)>(PY-4/H 80/20) en RMF 
— 730 d. - 730 d. - 730 d. > 365 d. > 180 d. > 120 d. > 90 d.
( P Y - 6 ) - ( P Y - 8 / D  80/20)-((PY-6/«l 8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / 0  8 0 / 2 0 ) > { P Y - 6 / *  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / C  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / M  8 0/20) en RMF 
- 7 3 0  d. -  730 d. - 730 d. > 365 d. > 180 d. ^  120 d. >  90 d.
( P Y - 4 ) - ( P Y - 4 / 0  8 0 / 2 0 ) . ( P Y - 4 / M  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 4 / 0  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 4 / A  8 0 / 2 0 ) y ( P Y - 4 / M  8 0 / 2 0 ) > (P Y - 4 /C  3 0 /2 0 )  en R M C  
- 7 3 0  d . -  730 d. - 730 d. >  365 d. >  180 d. >  150 d. > 120 d.
( P Y - 6 ) . ( P Y - 6 / 0  8 0 / 2 0 ) . ( P Y - 6 / N  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / 0  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / A  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / 0  8 0 / 2 0 ) > ( P Y - 6 / M  80 /2 0 )  en RMC 
- 7 3 0  d . -  730 d. •  7 3 0  d . >  3 6 5  d. >  180 d . >  120 d. >  9 0  d.
Nota .- 730 d. . Fin ensayo
las cuales se c o r r esp on de rla n prâcticamente con las de sus 
parâmetros de ri vad os 4 RMF e 4 RMC,
Por el co nt rar io en los parâmetros V c 4 R M F y  VcdRMC, ha sido 
de di sm inu ci ôn râpida, pr og res iv a y  m â s  o menos sinuosa hasta 
la prâc tic a- nu lid ad y  nega tiv id ad o  no de los mismos, siendo 
por lo comûn los va lo res de aquellos, alcanzados en los 
primeros 28 dias de edad del ensayo, y  mâs concretamente el de
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la ed ad de 7 dias, las mayores de todos los de cada un o re sp ec­
tivamente, al igual que oc ur rie re con sus cementos matrices 
(PY-4) y (PY-6) s o l o s , pero en di stinta cuantia, siendo r e al men te 
lo destacable de entre todos qu e lôgicamente los co r r e s p o n d i e n ­
tes a las pu zo lan as C y M  ha ya n si do los m a yo res de to do s ellos.
2*,—  Las cl as ifi ca ci one s que se obti ene n a las edad es fondame nt al es 
del ensayo de 7,14,28,365 y 730 dias de las puzolanas citadas 
asi ensayadas (y su in fluencia sobre la RM de su ce me nto 
port lan d matriz acompafiante co mû n (PY-4) 6 (PY-6 ) solo], en
funciôn de los va lo res de RMF y  RMC, de sus probetas r e s p e c t i ­
vas, de menor a ma yo r po r este orden, han si do las si guientes, 
véase Tabla 81, y  siendo ambas b a st ant e co ï n c i d e n t e s  con 
las que se ob te ndr ia n en funciôn de los incrementos c o r r e s p o n ­
dientes no s i én dol o tanto po r el co nt rar io con las que se 
ob te ndr ia n con sus parâmetros VcdRMF y/ o V c d R M C  respectivas,
por lo que por distinto moti vo p e ro igual fin se ha creido
innéeesario el exponerlas.
Di sc usi ôn VI II .3.3.2.2. (cont.)
(G) Parâmetro : Porosidad, véanse Tablas 64 , 82 y 28
1*.- Repetir aqui Integramente lo dicho inicialmente en la 1* discu­
siôn del caso an t e r i o r  (a),
a) uno formado por las puzolanas silicicas D, N y 0 en elque
los valores de la porosidad de sus respectivas probetas
aûn siendo de dist int o orden de magnitud en tr e si, la D y N 
respecto a la 0 , van di sm inu ye nd o si nuosamente de sd e el
origen, hasta el final del ensa yo (senal de co lm a t a c i ô n
progresiva) no llegândose a dest rui r dichas pr obetas d u r a n t e  el 
mismo, del mi sm o m o d o , aunque distinta sinuosidad, que 
ocurriere con los correspondientes a su cemerto(PY-4) 6 (PY-6), 
re sp ect iv am ent e, solo,
b) otro formado p o r  el resto de las puzolanas asi e n s a y a d a s  y 
comparadas. A, C y M, en el que sus p r ob eta s n e sp ect iv as  
y  su curva r e p r e s e n t a t i v e , se as em eja tanto mas a u n a
"campana in vertida" cuan to m e n o r  debe se r el c o n t e n i d o  
de AlgO^" de la puzolana, de tal modo que para el ca s o  de
la puzolana M, que es al p a re cer la de mayor contenido,
con el cemento ma tr iz PY-4,que no con el PY-6 , u n a  de las 
ramas latérales no exis te y  la creaciôn, e v o l u c i ô n  y 
desarrollo de los valores de la po ro sid ad de sus p r ob eta s  
respectivas sô lo es de a u me nto pr og res iv o desde
el origen hasta el final del ensayo.
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2*.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fu ndamentaies del 
ensayo ae 7,14,28,365 y 730 dias de las puzolanas citadas
asi ensayadas, p e ro separadas en dos grupos po r las razones 
apuntadas en las discusiones co rrespondientes anteriores (y 
su influencia sobre la po ro sid ad de las prob eta s de su cemento 
.Portland matriz acompanante co mû n pY -4 6 PY-6 respectivamente, 
sdlos) en funciôn de los v a lo res de porosidad de menor a mayor 
po r este orden, han sido las siguientes, véase Tabla 62,
T a bl a 82
Cementos de mezcla:
Edad i (PY-4/Puzolana X  80/20) (PY-6/P uz ola na X 80/20)
i j
i. D y N1 0. A , C y  M D y N j 0 , A , C y M
14 H * N <  D 0 * <  A < *C M * N <  D j C < 0 < A < M
28
■c
« * N <  D 1 *A <  0 <  C < .M * N <  D 1 0 <  C <  A <  M
36’5
< 3 < 1
o * N <  D *A < 0  < C <  M *N < D 1 A <  0 <  C <  M
730
c
0 * N <  D 1 *A <  0 < C <  M • N <  D 1 A <  0 <  C <  M
1 !
Discusiôn VIII.3.3.2.2 (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, Ô V u  y  V A  vu, vé as e Tablas 64, 66 83 y 28
1* - En todos los cementos de m e zc la PA preparados y asi ensayados, 
la creaciôn, ev ol uci ôn y de sarrollo de los valores de Vu de 
sus probetas re spectivas es el de una campana de Gauss, entera 
ô no, y mas o menos abierta segûn los casos, cuyo mâximo valor 
respective, se cons igu e a distinta ed ad y tanto mas pronto 
conforme mas alum ini ca sea la puzolana. De mo do y manera que 
en funciôn de di ch a edad de cons ecu ci ôn del mâ xi mo respective, 
de mas tarde a mas pronto, la cl asificaciôn que se obtiens 
es la siguiente: (PY-4) ô (PY-6 ) =
*( PY -4 ô PY-6 /D 6 0 / 4 0 ) >  (PY-4 ô PY-6 /N 60/40) >  (PY-4 ô
730 dias 365 dfeis 180 d.
PY-6/0 60/40). (PY-4 ô PY-6/ A  60/40). (PY-4 ô PY-6/C 6 0 / 4 0 ) >
160 dias 180 dias 180 dias
>(PY-4 ô PY-6/M 60/40)
60 dias
siendo en cu al qui er caso las de los cementos (PY-4) ô (PY-Q,
solos,
- mayores,a todas las edades del ensayo, que las côrrespondientes 
a los de mezcla re spectivos pr eparados con las pu zo lan as D ô N.
- de igual o pare cid o orden de magnitud que los correspondientes 
a  los de mezcla respectivos preparados con el resto de las puzo 
lanas 0, A, C ô M.
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2* .- Las clasifi ca ci one s obtenidas a las edades f u n d ame nt ai es del 
ensayo de 14, 28, 365 y  730 di as de las pu zo lan as as! e n s a y a d a s  
(y su influencia so b r e  la V u  de las p r ob eta s de s u s  c e m e n t o s  
P o rtland ma trices acompafiantes respectivos (PY-4) 6 (PY-^ solos), 
en funciôn de los va lo res de V u  de su s p r o b e t a s  re sp ect iv as , 
de menor a ma yo r v a lo r por es te orden, de sus p r ob eta s r e s p e c ­
tivas, ha n sido las siguientes, véase Ta bl a 8 3,
Ta bl a 83
EDAD
(dias)
Pa râ met ro
Cementos de mezcla:
PY -4 ô PY-6/D,N,0,A,C ô M  8 0 /2 0
14
28
365
730
<  V u <
D < N* < *C < A < 0 < M 
D < N * < * A < C < M < 0  
0 < A  < C =D ** N < M 
C < A  < N < 0 <  D V M
Di sc usi ôn V I II .3.3.2.2 (cont.)
(I) Parâmetros: S0~ ^^.p ^ Vv, véase Tabla 69 y 30
1*.- En este caso ocurre otro ta nt o a lo dicho pa ra el caso a n t e r i o r  y  
también en su comparaciôn con les cementos (PY-4) ô (PY-6 ) respec 
tivamente, solos, aunque c l ar o estâ ccn valores di st i n t o s  ma yo res 
en el présente, pues to que al ser les cementos PY -4 y  P Y -6 de 
nulo contenido de C^A, el co ns umo de SO g puesto c o m o  a g re siv o 
habrâ de ser menor, y por tanto la po si bil id ad de s o l u b i l i z a r s e  
en mayor cantidad por mayor pr es enc ia de soluto serâ o b v i a m e n t e  
m a y o r .
2*.- En el estudio c o mp ara ti vo de las pu zo lan as asi e n s a y a d a s  a
través de los v a lo res de este parâmetro sol se o b s e r v a4 Icp
como se ha de re a i i z a r  por s e pa rad o en dos g r u p o a  bi e n  d i s t int os , 
por las razones a f in es ap un tad as en el pa râ met ro po rosidad,
- el gr up o de las pu zo lan as silicicas D  y N, do nd e se o b t i e n s  la 
clasificaciôn s i gu ien te
< 1 (P Y- 4/D ô N 8 0 / 2 0 ) <  (PY-6/D ô N 80/20)4 Icp
el g r up o del re s t o  de las puzolanas, 0, A, C y  M, d o n d e  s e  o b ­
tienen las cl as ifi ca ci one s contrarias, es decir.
> S 0 ~  > ! (P Y-4/0,A,C ô M  80/20) > (PY-6/0,A,C ô M  80/20)
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Intapretaciôn VIII.3.3.2.2.(E)(F)
A diferencia de lo que oc ur rie re en los casos anteriores de 
la interpretaciôn VI II .3.3.2.1. (E)(F), en los présentes, al no
existir prâcticamente n a d a  de C ^ A  co mp iti en do con la Alg 0 ^  de la 
puzolana de turno por el 21 ,0%  de SO^ inicial, mas y me jo r podrâ 
mostrar la m i s m a  su au té nti co y ve rd ade ro "carâcter", ya que los 
A L q u e  se originenon sus p r ob eta s respectivas, habr ân de se r adsc rib i­
bles en exclusive a su cant ida d de Alg 0 ^ c o ns tit ut iv a respectiva; 
de aqui que p o r  tal h e ch o se co nf irm e una vez mas el diferente 
comportamiento de cada u n a  de ellas, ei cual y  en de fi nit iv a las 
divide en dos s u b - g r u p o s a l  protector ante el ataq ue su if âti co , de 
la D y N,y el no protector ante dicho ataque del re st o 0, A, C y M, 
pudiéndose deducir mas fa cilmente y mejor po r ello, y  mediante 
aquellos 4L, RMF y RMC, taies co ntenidos relativos de Al^O^ de cada 
puzolana re specto a las demâs aqui comparadas, y viceversa. Y todo 
ello al igual que ocurriere en igual caso en la POP, en el método 
L-A y  en el método ASTM C 452.
Asimismo vale aqui Integramente y con ma yo r razô n,p or su probable 
trascendencia tecnolôgica, los pârr afo s c o rr esp on di ent es y  en particu­
lar los finales de la in terpretaciôn V I II .3.3.2.1 (H-1).
Por ûltimo y respecto a la di sc usi ôn 3*, se puede decir que 
las discrepancies h a b i d a s , en su caso, y dento de un mi sm o rango, 
han de ser achacables, a d em âs de a la formaciôn de et t- rf pr incipal- 
mente, a otras diferentes, pues en el caso de las puzolanas D y 
N,aquélla también se mi ni m i z e  bastante y las discrepancies, aunque 
menores, continûan existiendo. De aqui que, sobre todo en este 
ûltimo caso de taies puzolanas D y  N, p o dr ian ser achacables las 
alsmas al, ma yo r contenido de C ^  del PY-6 sobre el PY-4. Y el modo
y  ma ne ra bien pu di era se r la r a zô n de la co nc l u s i ô n  6 * del ensayo 
de Fratini, es decir, la ma yo r d i sp oni bi li dad de portlandita, desde 
el origen, en todos los c o rr esp on di ent es al P Y-6 con formaciôn
mas rauda de toda la es c a s a  e t t - r f  qu e se de be formar en ellos 
durante el tiempo de fraguado y  e n du rec im ie nto de los mismos, con 
la pârdida de nocividad, que no de e x pa nsi ôn -col-mataciôn-, de 
aqueila y consiguientemente menor 4 L  y ma yo r de RMF, RMC y Vu origina- 
dos, D e b i e n d o  d e c c - u r r i r  otro tanto con el re st o de las puzolanas 
excepto con las deelevado co nt eni do de Alg 0 ^ , en este ca so la M,
en la cual aunque en pr in cip io pu ed a oc ur rir lo mismo, como de
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h e ch o ocurre, po r la misma causa, esta en los instantes inic ial es 
del ensayo ay ud ar& a fraguar y en du rec er mas p r on tam en te al sisterna, 
que tendrâ S 0 ~  j^^^menores y ma s p r o n t o, y ma yo res RMF y RM C a tales 
edad es iniciales, pudi end o "bloquear" y "a prisionar" en su i n te rio r 
p a r t e  de Al ^O ^ccwio tal o bien hi dr ata do a secas, la cual c o n  p o s t e - 
r i or ida d y po r la cita da m a y o r  re se rva po r t l a n d l t i c a  del medio, 
p o dr â dar al traste mas p r on tam en te co n sus p r o b e t a s  re sp ect iv as , 
c o m o  asl ha ocurrido en este tr ab ajo .e n que las p r o b e t a s  del (PY-6 /M 
80/20), pese a orig ina r menor A L  se a u to -de st ru yen 90 d i as an te s 
q u e las del (PY-4/M 80/20). V i en dos e todo ello co nf irm ad o p o r  la 
fo rm a ac am pan ad a que toma la ev ol uci ôn de los v a lo res de p o r o s i d a d  
corr esp on di ent es a aq ué l y  no a éste.
Y en cuan to a la RMF y RMC se tiene que, en el pr i m e r  caso, 
pu zo lan as D y N as! ensayadas y comparadas, se confirma u n a  vez 
ma s el eierto carA cte r de INERTE ^ ^ u e  ambas poseen, ademâs del d e  
tal puzolanas, de aqui que los valores ab so lut os de las R M F  y  RI4C  ^
se an me no res a todaa las edades del ensayo que los de su c e m e n t o 
matr iz acom paü an te (Py-4) 6 (PY-6 ) s o l o s , y  sus re la tiv es c o r r e s p o n ­
d i en tes A RM F y 4 RM C mayores, debie'ndose m a n t e n e r  de es te modo 
d u ra nte todo el ensayo, como asl ha suce did o en e s te trabajo.
Sin e m ba rgo con el resto de las puzolanas 0, A, C y M  asl 
en sa yad as y comparadas, no debe oc ur rir igual sino todo lo co ntrario, 
pese que aqui también en de terminados casos y d u ra nte de te r m i n a d a s  
edades, pu zo lan as 0, A  y  C, las RM F y/o RMC de sus probetas r e s p e c t i ­
vas hay an si do me no res que las de sus cementos portland m a t r i c e s  
c o rr esp on di ent es (PY-4) 6 (PY-6 ) solos. De aqui que, tales d i f e r e n c i a s  
no se m a n t e n g a n , sino que aumenten, conf orm e tr an scu rr e el ensayo, 
incluso las qu e de or ig en fueron ma yo res llegan a hacerse menores, 
hasta llegar a la ro tu ra de las mismas, caso de las puzolans M  y  C; 
no pu di And os e c e rt ifi ca r igual p a r a  el resto p o r  la b r e v e d a d  del 
ensayo, 2 aAos para la 0 y A. To d o  lo cual vi en e a c o n f i r m a r  que 
el co mp ort am ie nto de las mismas desde el origen, es mas b i e n  como 
tales puzolanas, que co mo I N E R T E S ^  , re su lta nd o el mismo de un 
évidente interés te cn old gi co p o r  las pr ec auc io ne s q u e  en a d e l a n t e  y 
al resp ect o se deban tomar; sien do lô gicamente to do ello a c h a c a b l e  
p o r  tan to en estos casos, a la e t t - r f  1^- —  y  p’^ ^ ^'que taies c e m e n t o s 
de mezc la de be n de originar, s e g û n  las co nc lus io ne s de la POP, y  
que tan peno so c o mp ort am ie nto ma s temprano o ma s tarde s e g û n  su
dientes.
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Por lo tanto y segûn todo lo anterior, la clasificacion de las 
puzolanas comparadas y asl ensayadas en funciôn de su contcniao 
relative de Al^O^ de cada una respecto de las demis, deducible en
este caso de los valores de RMF y RMC correspondientes a las edades
adecuâdas de sus probetas respectivas, de menor a mayor valor por 
este orden, résulta ser totalmente coïncidente con la obtenida en 
la POP, véase su conclusion VII .4.2,3*, y la Tabla 81.
Por otra parte y respecto a los valores correspondientes de
Porosidad Vu y SO’’ , todos vienen a confirmar lo dicho hasta el 
4 Icp
moiænto, es decir, el relative parentesco
- de la puzolana 0 con la N y D, y
- de la puzolana A con la C y M,
en dicho orden, asi como que en este método de ensayo H-1 y en el 
caso de las puzolanas D y N sobre todo es donde mas y mejor se 
nota inicialmente el efecto expansor y colmatante al mismo tiempo 
de la ett-lf.
Por ultimo y antes de finalizar esta interpretaciôn cabe destacar 
que las apreciables diferencias habidas en la evoluciôn de les 
valores del paramétré derivado Vcl de la puzolana M al resto, han
de ser achacables a su mayor contenido de Al 0‘ , parte de la cual,
r'iâ
la 1-— ,participarla en el fraguado y endurecimiento de las probetas.y 
el reste,quedarüaprisionada en su interior durante los mismos con
las consecuencias nocivas correspondientes - acruaciôn de
"cuna" expansora - citadas anteriormente ; sin despreciar tampoco 
la expansividad adicional posible de la ett-lf de muy lenta formaciôn 
de origen ion Al^* del C^AF y/o s.s.s., asi como también la probable 
acciôn sinérgica entre ambas. No obstante ello no menoscaba en 
absolute la posibilidad de su calificaciôn y cualificaciôn correspon- 
diente a la edad de 28 dîas puesto que,
- hasta entonces ya ha trascurrido la suficiente y necesaria hidrata- 
ciôn selenitosa de la masa conglomérante de las probetas para tal 
fin, y
- el hecho en cuestiôn solo ocurre en las puzolanas eminentemente 
aluminicas, caso de la M, y similares.
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V I I I .3.3.2.3.- Cementos de Mezcla preparados con Ce me nto P o r t l a n d  de 
cont eni do mediano, bajo, escaso ô p r â c t i c a m e n t e
nulo de C ->A, y las Puzolanas N, M, CV-10 y  CV-19, 
i n di sti nt am ent e.
VI I I . 3.3.2.3.1.- C e me nto s de M e z c l a  pr ep ara do s co n C e me nto s Po r t ­
land de me di ano 6 p r â c tic am en te nulo c o n t e n i d o  
de CgA, el P-31, el P-5, el PY-4 y el PY -6 , 
r e sp ec t i v a m e n t e , y  Puzo lan a co m û n  la N, 8 0 / 2 0  en
peso, y de el ev ado o es c a s o  c o n t e n i d o  de
C ^A, el P-1 y el PY-1, r e s p e c t i v a m e n t e , y 
P uzolana comûn, la %, o sea el (P-l/M 60/40)
y el (PY-l/M 80/20):
Antes de c o me nza r esta discusiôn se ha de h a ce r c o n s t a r  un a 
vez,mâs lo dicho a propôsito en el ap artado V I I I . 3.3.2. a n t e r i o r 
de que en adel ant e lo que fu nd ame nt al men te se c o mp ara es el 
comport am ie nto de cementos de mezc la PA y/ o PU2 co mo taies,
ensayados m e d i a n te el método H-1, sin tener en c u e n t a  para 
nada su cemento po rt lan d matriz y puzo lan a c o n s tit ut iv os re sp ec- 
tivos, aunque los mismos,
- se conozcan por la circunstancialidad de este trabajo,
- se tengan en cuen ta para justificar su co mp o r t a m i e n t o  re sp ec- 
tivo, y ^
- se comparen circunstancialmente, bien a igua lda d de ce me nto 
portland matriz, bien a igualdad de puzolana, o bien a i g ua lda d 
de ambos, por interés expllcito al respecto.
Discusiôn VI II .3.3.2.3.1.
(E) Parâmetros : 4 L  y Vcl, véanse Tabl as 26, 41, 56, 73, 78 y 80. 
1*.- En todos los cementos de me zc la PA ô PUZ p r e p a r a d o s  y 
asi ensayados, la evoluciôn de los va lo res del A L  y  Vcl de 
sus probetas respectivas, es de aumento, el AL, y di s m i n u -  
ciôn la Vcl, ambos gradativos, pe ro cuya magnitud, &
- aumenta proporcionalmente, en ambos casos, ô
- disminuye no tablemen te desde la edad de 7 a la de 14 dias, 
en el caso de la Vcl,
con el co nt eni do de,
- CgA, del c e m e n t o  portland que a c om pan a a la puzolana, y
- de AlgOg , o mejor AlgO^ , de la p u z o l a n a  ac om pan an te .
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No obstante y en cu al qui er caso, lo realmente destacable 
de este ultimo parâmetro, Vcl, es que la mayor parte del mismo 
transcurre, por lo general, en todos estos casos, durante los 
primeros 28 dîas del ensayo y mis concretamente en los primeros 
7 dîas, es decir, tanto mâs al contrario de lo que ocurriere 
co n su cemento p o rt lan d matr iz ac ompayante respectivo, cuan to 
ma yo r fuere el co nt eni do de C^A del mismo, y viceversa; y todo 
ello, mâs aûn, cuan to mayor es el contenido de ^ 1^ 0 g(%) de la 
propia puzolana, s e gû n su AQ, véase T a bl a 11.
2>.~ La clasificaciôn o b te nid a de taies cementos de mezcla PA en 
funciôn del valor del Û L  (y Vcl) de sus pr obetas respectivas, 
de mayor a menor valor por este orden, ha sido la siguiente 
a casi todas las edades del ensayo, es decir.
4L J (P-l/M 60/40)>(PY-l/M 8 0 / 2 0 ) >(P-31/N 80 /2 0)> (P -5 /N 8 0 / 2 0 ) > (PY-4/N 8 0 / 2 0 ) >  
>  Vcl]
> (PY-6/N 80/20) I p.f.e.
Por otra parte y en todos los casos de puzolana N, a
igualdad de edad el valor del 4 L  y Vcl de las probetas de cual­
quier cemento de mezc la de los citados, es me no r que el de su 
cemento portland m a tr iz respectivo, y el del correspondienta 
a un I N E R T E ^ a u m e n t a n d o  la diferencia entre ambos re spectivamente 
con el contenido de A del mismo, y ocurriendo ex ac tam en te 
todo lo contrario en el ca so de la puzo l£m a M.
No obstante llama bastante la atenciôn el hecho de que
pese a ser prâcticamente nu lo el contenido de C^A de los cementos 
PY-4 y PY-6 , las probetas de sus cementos de mezcla c o r r e s p o n ­
dientes citados, rauestran valores de 4 L  y Vcl algo distintos, 
pe ro en favor de las del,
- primero, PY-4, ha st a la e d ad de 28 dîas, y
- segundo, PY-6 , desde la e d a d  de 28 dîas hasta la de 730 dîas,
siendo iguales en el resto.
3*.- En el estudio comp ara ti ve de estos cementos de mezcla ci ta dos 
anteriormente, y ensayados segûn,
- el présente método ac el era do de ensayo, H-1, y
-  el méto do acelerado de en s a y o  ASTM C 452-68,
s e ob se rva como a igualdad de edad del ensayo, y cemento p o rt lan d
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matriz acompanante. los valores,
- del parâmetro derivado ■ ^  ^  , son notablemente mayores
g. cemento
en este caso, H-1, que en aquél, ASTM C 452-68, cumpliéndose 
esta generalidad durante tantas méa edades del ensayo, a partir 
de la inicial del mismo, cuanto menor es el contenido de A del 
cemento portland matriz acompaAante de la puzolana N, y viceversa, 
y ocurriendo exactamente todo lo contrario con la M; mientras 
que a los valores,
- del parâmetro absolute AL les ocurre otro tanto de un modo 
mâs acusado aûn, es decir, durante prâcticamente todas las 
edades del ensayo, véase Tabla 78.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.1. (cont.)
(F) Parâmetros: RMF, RMC, A RMF, A RMC, VcARMF y VcA RMC, véanse Tablas 
28, 43 , 44 . 58 , 60 , 61, 62 y 84.
1*.- En todos los cementos de mezcla citados y asl ensayados, la evo­
luciôn de los valores de los parâmetros RMF, RMC, ARMF e ARMF, de 
sus probetas respectivas ha sido,
- caso de los cementos de mezcla (P-31/N 80/20) y (P-5/N 80/20):
. caso del (P-31/N 80/20):
RMF e ARMF: de aumento mâs o menos sinuoso hasta la edad fi­
nal del ensayo,
RMC e ARMC: de aumento continuado hasta alcanzar un valor 
mâximo a la edad del ensayo de 270 dîas, tras el cual 
se produce un descenso suave hasta la edad final del mismo, 
es decir, su curva representativa adopta la forma de una 
campana irregular al igual que le ocurriere a su cemento 
matriz acompafSante (P-31) solo, aunque de distinta forma y 
evoluciôn, pues a éste se le llegan a auto-destruir sus 
probetas respectivas antes de la edad final del ensayo y 
a aquél no, ni a la citada edad.
. caso del (P-5/N 80/20):
RMF e ARMF: de aumento continuado hasta la edad final del 
ensayo,
RMC e A RMC: de aumento mâs o menos sinuoso hasta la edad 
final del ensayo, a diferencia, en ambos parâmetros, de lo 
que ocurriere con su cemento matriz acompaflante (P-5) solo, 
que adopta la consabida forma de cancana.
2*.
- caso de los cementos de nezcla (PY-4/N 80/20) y (PY-6 /N 80/20): 
de aumento continuado en ambos parâmetros y sus derivados 
absolutos correspondientes, basta la edad final del ensayo, 
al igual que ocurriere con sus cementos matrices acompaAantes 
(PY-4) y (PY-6 ) solos respectivos, aunque de menores valores 
absolutos, y lôgicamente mayores relatives que los de êstos, 
durante todaa las edades del ensayo.
Y en cuanto a los parâmetros derivados relatives VcdRMFy 
Vc A RMCde disminuciân râpida, progresiva y mâs o menos sinuosa 
hasta la prâctica nulidad y negatividad^o no,de los mismos, 
aunque claro estâ y como se verâ en la discusiôn siguiente, 
de valores diferentes entre sî y respecto a su cemento matriz 
acompanante respectivo solo,
- caso del cemento de mezcla (P-l/M 60/40): Ya visto anteriormen— 
te en la Discusiôn VIII.3.3.2.1.,1*,
- caso del cemento de mezcla (PY-l/M 80/20): Se verâ en la Discu­
siôn venidera VIII.3.3.2.3.5.
Las clasificaciones que se obtienen a igualdad de,
- edad fundamental del ensayo de 1, 14, 28, 365 y 730 dias, y
- cemento de mezcla PA 80/20 de puzolana comûn,
. N, y cemento portland matriz acompanante P-31, P-5, PY-4 y 
PY-6 , respectivamente, ô 
. X, y cemento portland matriz acompanante P-1 y PY-1 respecti­
vamente,
en funciôn de los valores de RMF y RMC, de mayor a menor por 
este orden, de sus probetas respectivas, han sido las siguientes, 
véase Tabla 84,
N/2üMPT-â/« M/l«|
(^ 1/1 r n W N f W m
(Kl/a M/ipMa.n/a m /»m k 5/« m /M) 
(»T-4/a #W20MW-*/a U/MKKli/i M/fOMKi/a M/40Mar-l/a M/Nl 
(M^m N/MMn*4/i M/IMKJl/a N/asNKV« w /|0MK4/« »0/*0Mn.i/a «0/M)
(«T*l/« M/âOMKl/a «OIMMO-II/O M/MXM-O/a «0/MWM-A/a «0/MMK&/# 10/M) 
(Kl/0 «OMMMmWo «O/MHOV-OM «0/MMn^O Oi/MKKII/i n/MHKO/0 OWM» 
lKI/0 «0/$0XM'l/0 «O/MMM-4/0 «0/MMKll/a «O/NHKi/a 00/Ml 
(w-0/0 «#/MM0K*/0 «t/MMKli/o «o/MMO-WO ao/ni»(a.|/ft w/&OMM.$/a m/m)
(M-OM OO/MMOW/O OO/MKKWO 00/MMKWO «O/MWKl/O W/*OMOf-t/0 lO/M)
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For otra parte en el caso ce los cementos de mezcla de cemento 
portland matriz acompanante PY-4 ô PY-6, las HMF y las RMC de 
los mismos sôlos es siempre mayor que la
correspondiente de aquéllos. Este hecno ocurre del mismo moco 
para el caso de los cementos matrices acompanante (P-31) y (P-5), 
a las edades de 14 y 23 dîas, pero no a los 365 y/o 730 dîas, 
que ocurre al contrario, es decir, que la RMF y RMC de sus 
cementos respectives son mayores que los de sus cementos portland 
matrices respectivos solos.
No obstante llama bastante la atenciôn el hecho de que pese 
a ser los cementos portland acompahantes PY-4 y PY-6 ce nulo 
contenido de C^A, ambos muestran valores de RM en sus cementos 
de mezcla PA 80/20 con puzolana N de parecido rango, pero 
diferentes,siendo por lo general mayores los del PY-6.
Discusiôn V I I 1 . 3. 3.2. 3.11 c o n t . '
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tablas 25, 45 y 64.
1*.- En todos ellos se produce, una cisr.inuciôn notable de porosidad 
a la edad de 7 dîas, seguida de un aumento también notcrio 
de la misma, el cual alcanza su valor mâximo tanto mas tarde 
cuanto mayor es elcontenido de A de su cemento po r t l a n d ' matriz 
constitutivo, asî se tiene que.
|( P-l/M 60/40)>(PY-l/M 30/2C)XP-2/.N 80/20)>(P-5/iN 80/20) > 
>(Poros)>j 730 d. > 130 d. > 120 d. > 90 d. >
I > (PY-4/N 80/20) > (PY-6/N 80/20)
''°' I > 14 d. > 14 d.
tras el cual continua la disminucion de la porosidad respective 
hasta la edad final del ensayo.
De los cementos de mezcla (P-l/M 80/20) y (PY-l/M 80/20) en las 
discusiones,
- anterior VIII.3.3.2.1, 1* el primero, y
- posterior VII I .3.3.2.3.5, 1* el segundo, 
respectivamente
2*.- La clasificaciôn que se obtiene de los cementos de mezcla PA 
citados a casi todas las edades del ensayo excepto a las de 
14, 21 y 28 dîas, en funciôn de los valores de este parâmetro 
porosidad de mayor a menor, por este orden de sus probetas 
respectivas, ha sido.
I (P-l/M 5G/40) > (P-5/:; 50/20) J  (P-31/:; S 0 / 2 0 ) > 1   ^ _
> Poros > XPY-Ô/N 30/20) =  (PY-4 /N 3 0 / 2 0 } > (  PY-l/M 80/20)J^®'^
(%) i (P-l/M Ô0/4C) 4  (PY-6/:i 80/20) > (PY-l/M 80/20 )>| ,
_________'>.'?Y-4/:J 30/20) > fP-5/:; S0/20 ) > (P-31/N 3 0 / 2 0 ) |ec..ina.es
Oiscusion VIII.3.3.2.2.1(cont.)
(H) Parâmetros: Vu, AVu y VcAVu, véase Tablas 30, 45, 46 y 56.
En general se puede decir que ocurre otro tanto que en las
discusiones antericres, aunque lôgicamente con el orden de crecimiento 
cambiado.
Discusiôn VI::.3.3.2.2.1(cont.)
(I) Paramètre: SO^ véase Tablas 30, 47 y 69.
I*.- En todos ellos se produce un aumento de SO , conforme
4 Icp
transcurre el ensayo, excepto en los correspondientes a la
puzolana ", que ocurre lôgicamente lo contrario.
2*.- A igualdad de edad, excepto la de 7 dias, la clasificaciôn
que se cbtencrîa de taies cementos de mezcla ccmparados, de 
mayor a mener S0~ .^_^s la siguiente,
- caso ce les que poseen puzolana :l,
I
- caso de los que poseen puzolana .M,
(PY-l/M 80/20)> (P-l/M 60/40) p.f.e.
Interpretaciôn VIII.3.3.2.3.1 (E)(F](G)(H) e (I)
Primeramente y respecto a la puzolana N, ûnicamente se puede
decirque ello es la confirmaciôn évidente una vez mas, de que los 
geles de la misma, deben de existir en el origen de sus
probetas, tipo H-1 respectivas, al igual que en las homônimas del 
método ASTM C 452-68, o sea en menor "cantidad" y "calidad" que 
en las tortas también homônimas del L-A, ya que o si no todas las
probetas hubiesen originado -a igualdad de edad, ô no, quizâs-,
igual o parecido & L, tuviese poco o nada de A su cemento portland 
matriz acompanante respectivo ,Y esc no ha ocurrido!, sino todo 
lo contrario. Lo cual confirma lo dicho al principio. De aqui que
al tener que ser igual la "cantidad", (y quizâs también la "calidad").
de aqueilos, y también aunque escasa la ett-rf correspondien­
te, présenté en todos los casos a igualdad de edad del ensayo , y
tener que formarse presumiblemente mas râpidamente que la ett-lf, 
no podrân evitar aqui tampoco que desde el origen se forme ésta y
origine el 4L correspondiente,y sus parâmetros derivados,en proportion 
directe, lôgicamente, al contenido de A del cemento portland 
matriz acompanante respectivo, como asî ha ocurrido en este trabajo. 
Por lo que tal disminucion general del 4 L  y paramètres derivados
de la probeta , respecto al correspondiente a su cemento portland 
matriz acompanante respectivo s o l o ,confirma una vez mâsen este método 
de ensayo H-1, el carâcter eminentemente protector ya conocidc
antes de los geles CSH^^^r- y por tanto del comportamiento "anti-suif^ 
to" de este tipo ce puzolanas tan caracterîstico como es la N y 
similares.
Y respecto a la puzolana M se puede decir otro tanto corregido 
y aumentado a lo dicho en la parte final del pârrafo segundo dedicado
a la N, pues en el caso de esta puzolana M, su ett-rf correspondiente
en el (PY-l/M 80/20) debe de superar en el origen a la ett-lf corres­
pondiente al C^A del P-31 en el (P-31/M 80/20), y con mayor razôn
aûn, si aquella se ve potenciada sinérgicamente por la ett-lf del
A del P-1 en el (P-l/M 00/40} ô el PY-1 en el (PY-l/M 80/20),
debiendo de ocurrir ésto de igual ô semejante manera y cuantîa
cuanto mas tendencia alumînica posea la puzolana silico-aluminosa 
de que se trate, como asî ha ocurrido en este trabajo.
No obstante el hecho de que:
a) A la edad de 7 dîas se cumpla que la Vcl de las probetas del 
cemento de mezcla (P-5/N 80/20) haya sido superior a la de su 
cemento (P-5) solo , pese al efecto diluyente
y puzolânico-tobermorîtico de la puzolana N, ûnicamente puede 
ser explicable por la mayor hidrataciôn facilitada al sistema 
por la porosidad adicional de la misma que lo conforma, asî
AlgOr- (%)
como la posible mayor acciôn sinérgic a,pues el cociente — ^
lo debe de tener mas apropiado p a r a  ello que en el caso de que el 
cemento portland matriz acompanante sea el (P-31), y
b) A edades posteriores a la de 7 dîas se cambie el orden entre 
los cementos de mezcla (P-31/N 80/20) y (P-5/N 80/20), por idéntica 
posible razôn anterior que sin acciôn sinérgica algui% ya para 
entonces, quedarâsupeditado alcontenido de C^A residual respectivo 
que por lôgica deberâ ser el del (P-31) .(7,62% centra 6,83%, respec 
tivamente).
Por ultimo y respecto a los cementos (P-31,Mi 80/20), (P-5/.'J
80/20) y (PY-l/M 60/20) en concreto, lo acaecico per ejemplo entre 
estos cementos, prcbablemente se aeba a cos causas ocurridas en 
paralelo;
a) el gran efecto protector de la tobermorita ce origen N sobre
la hidratacicn selenitosa ael 6,10% de C de la fracciôn P-31, 
de modo y manera que se podrîa hablar de la existencia de una
cierta acciôn "antagônica" de tal tobermorita sobre la ett-lf
de dicho origen,evitando su formaciôn y expansividad caracterîstica,, y
b) al gran efecto potenciador de la ett-rf de origen M por efecto
de la escasa, pero no nula, ett-lf formada a la vez del 0^ A escaso
pero no nulo de la fracciôn de su cemento PY-1, hasta tal punto, 
que se podrîa hablar de la existencia de una cierta acciôn sinér­
gica entre ambas.
De aquî que finalmente la fracciôn P-31, pese a tener mas A 
(en teorîa b,ô96% de C^A) que la del PY-1 (en teorîa 3,064% de C^A), 
haya podido resistir mas y mejor el severîsimo ataque selenitoso
a que ha sido sometida.
Con lo que ce esta forma y en cefinitiva una vez mas se confirma 
con claridad, que el constituyente Al^O^ de la puzolana M ha de ser 
tan "apreciable", en "cantidad" y "calidad", que no solo debe superar 
con mucho al de la puzolana î< y enmascarar por exceso la poca nocivi- 
dad acompanante derivaca del escaso contenido de A (3,1%) de 
su fracciôn PY-1, sino que ademas llega a dominar y superar los
efectos nocives originacos por la ett-lf d e l cementoP-31 con 6,10 % 
de C ^ A  en su cemento de mezcla (P-31/M 80/20) y con mas razôn del 
(P-5/.'J 80/20j (5,46%).
Por otra parte se confirma igualmente también y una vezrascomo 
cada cantidad de ettringita probable a formar asî como sus consecuen­
cias expansoras correspondientes debe necesitar para impedîrselo 
su correspondiente "cantidad' y "calidad* de tobermorita, al haber 
sido esta constante en los cementos de mezcla en cuestiôn (P-31/N
80/20) y (P-5/N 80/20), la expansividad derivada de los mismos ha 
sido funciôn directs de su C ^ A  correspondiente aportado; de aquî
que para hacer que hubiera dado igual 4 L  el cemento de mezcla 
(P-31/N 80/20) deberîa haber sido 70/30 ô quizâs 60/40 con lo que ya 
si se hubiese alcanzado la cantidad y calidad deseada 'de la misma 
para dicho fin protector,(o sea para que AL^^(?-31/N 70/30 ô 60/40) - 
- ^ L ^ ^ ( P - 5 / N  80/20).
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Por lo tanto y en definitiva, todo ello viene a confirmar una 
vez mas que ambas puzolanas N y M son TOTALMENTE ANTAGONICAS EN SU 
COMPORTAMIENTO, 6  "anti-sulfato" 6  "pro-sulfato", respectivamente, 
de aqui que tengan que ser obligetoria y necesariamente COrJTRARIAS 
EN SU COMPOSICIOR Y CONSTITUCION FISICO-QULMICA, como asl ha sucedido 
en este trabajo, porque asl sucede en la realidad.
Y en cuanto a las RMP y las RMC se tiene el hecho de que andxis
parâmetros absolutos RMF y RMC, en el cemento de mezcla ^  (P-31/N
80/20) hayan alcanzado a cualquier edad citada, mayores valores de
los mismos que el cemento de mezcla PA (P-5/N 80/20), pese a tener
este ultimo, tanto en valor absoluto como relativo, menor cantidad
de CgA y consiguientemente poder formar menor cantidad de ett-lf
que aquél, abonado ademâs por el hecho de que en los mismos las
probetas no tienden a auto-destruirse sino al rêvés; lo cual debe
indicar que en cierta medida la presencia de SiO^" no debe impedir
totalmente la formaciôn de ett-lf en su totalidad posible y si sôlo
dificultarla, pero haciendo ademâs que dentro de taies diferencias
se vea menos impedida la 1 * que la 2 *, puesto que la cantidad présente
de SiO 2  es constante y por ello la relaciôn ett-lf/SiO^” estâ a favor
de la 1 * y en contra de la 2 *, lo cual unido al hecho de haber
originado en la mayoria de las edades alguna menor porosidad y
alguna menor expansiôn, da pié a pensar que la misma haya de ser
ademâs expansora y colmatante, coincidiendo de este modo y una vez
mas con lo que ya se dijera a tal fin en el apartado VIII.3.3.2.1 (G)
(H).
Por lot-anto todo ello habrâ de originar lôgicamente mayores 
valores de RMF y RMC.
Por otra parte lo confirma el hecho de que tan sôlo a la edad 
de 1 dia las clasif icaciones obtenidas en RMF, RMC e A RMC (7 dias) 
sean totalmente coïncidentes con las que se obtendrian en funciôn 
del contenido de C^A aportado respectivo, debiéndose por tanto a 
idénticas razones dadas en las interpretaciones VIII.2.2.1(F),2* y 
VIII.3.3.1(F),2*.
De aqui que la escasa agua de amasado hidrate, por probabilidades 
a mayor nûnero de granos del compenente que mas exista, en este caso 
la fracciôn cemento portland matriz respec ti va y en ella su contenido 
de C^A correspondiente, el cual habrâ de ser mayor en el caso del 
(P-31/N 80/20) que en el caso del (P-5/N 80/20), debiendo de ser 
por tanto aquél el que mas ett-lf deba formqr y por tanto mayor
R.MF y RMC deba originar a la edad de 1 dia , como as! ha ocurrido 
en este trabajo.
De aqui que en las clasificaciones diverses obtenidas de ambos 
en funciôn de los distintos parâmetros analizados, los mismos no 
cambian de lugar de principio a fin del ensayo.
Y en cuaunto a los hechos denunciados al final de la Discusiôn 
en cuestiôn, sobre que los valores de estos parâmetros absolutos 
de los cementos portland matrices correspondientes (PY-4) y (PY-6 ) 
solos son mayores que los de los cementos de mezcla PA 80/20 con 
la puzolana N respective en cuestiôn, confirman el hecho de que 
esta puzolana tiene un cierto carâcter de INERTEp,^ sobre todo a las 
edades iniciales hasta 2 1  dîas, ya que los ha originado menores 
que los valores absolutos y relativos correspondientes, es decir, 
relatives absolutos 
9,06<13,11 X 0,8 = 10,49 < 13,11
15,80 < 33,67 X 0,8 = 26,94 < 33,67
19,15 <36,65 X 0,8 = 29,32 < 36,57
24,74 <35,35 X 0,8 = 28,28 <35,35
no ocurriendo otro tanto, sino todo lo contrario, y al resto de 
las edades del ensayo, con les valores relativos, pero a partir 
de la edad ce 28 dias inclusive en adelante, lo cual viene a confirmar 
que esta puzolana N podrâ cumpiimentar el ensayo de Fratini al 
menos a la edad de 28 dîas como asî ha ocurrido en este trabajo. 
De aquî que puede decirse que posee una lenta pero segura reacciona- 
bilidad con Ca(0 H ) 2 con sus consecuencias tecnolôgicas pertinentes, 
lo cual es coïncidente con la conclusion correspondiente de Fratini. 
Por el contrario, en el caso de que taies cementos portland matrices 
acompanantes correspondientes fueran de contenido mediano de C 3A, caso 
del P-31 y el P-5, a las edades iniciales deberân originar algo 
mâa ett-lf y consiguiente mayores valores de RMF y/o RMC y al contra­
rio a las anteriores, como asl ha ocurrido en este trabajo. Y el hecho 
de que las clasificaciones obtenidas de los cementos de mezcla citados 
asl ensayados mediante los valores de los R M F  y RMC y sus parâmetros 
derivados de sus probetas respectivas, no sean exactamente coïnciden­
tes en tiempo y forma, verificândose por lo general las variaciones 
respectivas en el tiempo, alguna(s) edad(es) antes, en el caso de 
las R M F 6 A R M F  que en el caso de los RM C ô A  RMC, rçspecti vamente, 
viene a confirmar una vez mâs la mayor sensibilidad de aquel parâme­
tro sobre éste.
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De igual modo se confirma la participaciôn notable de la ettrin­
gita de distinto origen y etiologla en la consecuciôn de RMF y RMC, 
mientras el grado de fraguado y dureza de la probeta se lo permite, 
pues cuando tal no ocurre proviene la rotura de la misma como asl 
ha sucedido en este trabajo. De aqui que en la primera fase citada 
a mâs C ^  y/o AlgOg posea la probeta , mâs ett-lf y/o ett-rf formarâ, 
cuya expansividad caracterlstica la harâ ademâs colmatante para 
entonces, con aumento de RM, y todo lo contrario después, . como 
asl ha sucedido en este trabajo durante las edades iniciales (hasta 
la de 28 dias) y siguientes, del ensayo, respectivamente.
Ademâs el hecho de que el cemento de mezcla (PY-l/M 80/20) 
cambie totalmente de lugeu? a lo largo de las multiples clasificaciones 
obtenidas, confirma la idea de que gracias a la probable mayor 
velocidad de formaciôn de la ett-T por el probable sinergismo existan­
te entre la ett-rf y la ett-lf formadas en sus probetas al uni sono
aunque en distinta cuantîa, la misma durante las edades iniciales 
de las probetas debe ser , colmatante (no en su totalidad)
y endurecedora, o sea, aumento notable de RM, quedando restos de
les respectivos réactives originarios de aquellas, en especial AlgO^^" 
los cuales se encargarian a posteriori de la auto-destrucciôn seleni­
tosa de las mismas, como asl ha ocurrido en este trabajo, viéndose 
ello confirmado por el hecho contrario,no auto-destrucciôn selenitosa 
de las correspondientes probetas a su cemento portland matriz (PY-1) 
solo.
No obstante, lo realmente destacable de los valores obtenidos 
de este parâmetro porosidad en este caso, es que los mismos son 
la prueba palpable de las precariedades de la técnica empleada en 
este trabajo para la determinaciôn de los valores de los mismos,
al objeto de poder diferenciar claramente a los cementos de elevada
RS de los que no lo son tanto, pues mien tras que las probetas del 
cemento (P-l/M 80/20), (P-31/N 80/20) y (P-5/N 80/20) han alcanzado 
valores bastante prôximos de porosidad - lo cual equivaldri* a suponer 
que su estabilidad de volumen también lo era - los valores de los 
parâmetros RMF y/o RMC vienen a demostrarnos el estado "real" de 
cada una de ellas, pues mi entras los del primero se encuentran en 
la ante-sala de su auto-destrucciôn selenitosa total y definitiva, 
de las de los segundos no se puede decir lo mismo sino todo lo 
contrario, véase la Fig. 11.
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Por lo tanto y en definitiva de lo anterior se dériva que la utiliza- 
ciôn de materiales puzolânicos, considerados como un TODO UNICO, HOMO- 
•GENEO E INDIVISIBLE, en la preparation de morteros (y del mismo modo 
hormigones) tradicionales de cementos de mezcla PA y/o PUZ no elevarâ 
siempre el grado de compacidad de los mismos, o lo que es lo mismo no 
rebajarâ siempre su grado de porosidad correspondiente, propiedad esta 
que es sinônimo de una mayor RS de aqueilos. De aqui que dicho parâme­
tro compacidad o su inverso la porosidad, escasa para el caso que se 
destaca, no haya resultado ser condiciôn "sin equanum" para que los 
mismos hayan podido ser calificados por su comportamiento como de
elevada RS, pues en este trabajo se hsui conseguido prepareur bastantes 
morteros,
- de elevada porosidad (similar a los destruidos totalmente por ataque 
selenitoso), que han resultado serio, caso de los preparados con las 
puzolanas silicicas D y N, y
- de escasa porosidad o porosidad comûn (menor que la de los destrui­
dos) que no han resultado serlo, caso de los preparados con la puzo­
lana alumînica M.
De aqui que pueda decirse con fundamento que la elevada RS de los pri­
meros no ha sido debida a la "escasa porosidad de los mismos (hecho
falso)" sino a la composition fisico-quimica de las puzolanas D o N 
que los han ccnstituido, y viceversa de los segundos, de la puzo­
lana M.
No obstante y para el caso que nos ocupa de las puzolanas D y N, se 
puede decir que los valores de la porosidad de sus probetas respecti­
vas, obtenidos a igualdad de edad, cemento de mezcla y cemento port­
land matriz constitutive comûn, ? o PY, han sido,
- mayores con la puzolana D que con la N,
- mayores con la relaciôn ^ = d / ente, que con la ^ = c = ente,
ocurriendo todo lo contrario con los correspondientes al paramètre Vu.
VIII .3.3.2.3.2.- Cementos de l'.ezcla preparados con Cemento Portland 
de contenido T.ediando de C.A. el P-31, y Puzolana 
comûn N, 80/20, 70/30 y 60/40, en peso, respectiva­
mente .
Discusiôn VIII .3.3.2.3.2. (cont.)
(E) Parâmetros: 4 L  y Vcl, véanse Tablas 26, 41, 77 y 78.
1*.- En todos los cementos de mezcla preparados, la evoluciôn de 
los valores del 4L y Vcl de sus probetas respectivas, es de 
aumento,el4L, y disminuciôn la Vcl, ambos gradativos, al igual 
que ocurriere con su cemento portland matriz constituyente 
comûn (P-31) solo, pero cuyo orden de magnitud varia lôgicamente 
en valor absoluto de un cemento de mezcla a otro, y relativo, 
respecto al del (P-3l) sol o .
No obstante y en cualquier caso lo realmente destacable 
de este ûltimo parâmetro, Vcl, es que la mayor parte del mismo 
transcurre, por lo general en todos estos casos, durante los 
primeros 28 dias del ensayo, y tanto mâs completamente cuanto 
mayor es el contenido de puzolana N, y viceversa hasta llegar 
al (P-31) solo.
2*.- La clasificaciôn obtenida de taies cementos de mezcla citados 
en funciôn del valor de AL (y Vcl) de sus probetas respectivas, 
de mayor a mener por este orden, ha sido la siguiente a todas 
las edades del ensayo,
4 L  > (P-31/N) ; (IOO/q o ) > (80/20) > (7C/30) > (60/40)
Vcl I I
Por otra parte y todos los casos, a igualdad de edad
del ensayo, el valor del 4L y Vcl de las probetas de cualquier
cemento de mezcla de los citados, es menor que el de su cemento 
portland matriz acompanante comûn (P-31) solo, aumentando lôgi­
camente la diferencia con la adiciôn de puzolana N, y viceversa.
3*.- En el estudio comparative de estos cementos de mezcla citados 
anteriormente, y ensayados segûn,
- el présente método acelerado de ensayo, H-1, y
- el método acelerado de ensayo ASTM C 452-68,
se observa como a igualdad de edad del ensayo, los valores
del parâmetro derivado --- — — -—  , y absoluto 4L, disminuyen -
g.cemento
su mayoria, en el 80/20, hasta tornarse en notable mincria, en el
hermano cC,'4C, en este método de ensayo H-1, respecto a aquél, AST!
C 452-68, con la adiciôn de puzolana ", y viceversa, en cuyo caso
la maxima mayoria por tanto es la del cemento (P-31) solo, véanse
Tablas 77 y 78.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.2. (cont)
(F) Parâmetros: P.MF, RMC, 4R.MF, 4RMC, Vc4 KMF y Vc4RXC véanse Tablas 
28, 29, 42, 43 y 44.
4*.- 12.- Sea cual fuese el cemento de mezcla de los citados asi
ensayados, la evoluciôn de los valores de estos parâmetros 
RMF, R M C , 4.R.MF e ÔRMC ha sido:
- RJ-îF e A RMF : de aumento mâs o menos sinuoso hasta la 
edad final del ensayo a diferencia de lo que le ocurriere 
a su cemento matriz acompanante (P-31) solo, cuyos 
valcres adcptaron la ferma de campana irregular.
- RMC e A .RM C: de aumento continuado hasta alcanzar un 
valor mâximo a la edad del ensayo de 270 dias, tras 
el cual se produce un descenso suave hasta la edad 
final del mismo, es decir, su curva representativa 
adopta la forma de una campana irregular al igual que 
le ocurriere a su cemento matriz acompanante (P-31) 
solo, aunque de distinta forma y evoluciôn, pues a 
éste se le llegan a auto-destruir sus probetas respectivas 
antes de la edad final del ensayo y a aquéllos no, 
ni a la citada edad.
Y en cuanto a los valores correspondientes de los parâmetros 
VcAF-MF y VcAR.MC ha sido dedisminuciôn râpida, progresiva y 
mâs o menos sinuosa hasta la prâctica nulidad de los 
mismos, siendo en cualquier caso los valores correspondien­
tes a los 28 primeros dias del ensayo los mayores de 
todos ellos.
22.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fondamentales 
del ensayo de los cementos de mezcla citados, junto con 
su cemento matriz acompanante (P-31) solo, en funciôn 
de los valores de R.MF, RMC, 4 RMF e 4 RMC, de menor a mayor 
por este orden, de sus probetas respectivas, han sido 
las siguientes: ,
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- RMF :
. hasta la edad de 60 dIas:
>RHF> |(P-31/N) : (80/20) > (70/30) > (60/40) | d. 1
I I a 60 d.
■____________________________________________________________ I_____________
oscilando durante ellaa la posiciôn del (P-31) solo, 
sucesivamente desde el extreme izquierdo hasta el 
extreme dereche. 
desde 90 a 730 dias:
< RM F < I(P-31/N) ;
!
(100/00X  (80/20) < (70/30) < (60/40) d. 90 a 
730 d.
- RMC, R.MF e RMC: se pueden compendiar en una sola para
.
todas las edades del ensayo:
RMC 
< ù RMF <
û RMC
[
j ( P - 3 1 / N )  :
_L _
( 1 0 0 / 0 0 ) <  ( 8 0 / 2 0 ) < ( 7 0 / 3 0 )  < (6 0 / 4 0 ) j p.f.e 
_____
Y consiguientemente las obtenidas en funciôn de los parâmetros 
derivados relativos VcAHMF y VcAhMChan de ser todo lo contrario a 
esta ultima.
Discusiôn VIII .3.3.2.3.2. (cont.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véanse Tablas 28 y 45.
1* - En todos los cementos de mezcla citados la porosidad de sus 
probetas disminuye sinuosamente curante el transcurso del 
ensayo de tal modo que en todos los casos se produce un minimo 
de porosidad a la edad de 7 dias, (en el caso del cemento (P-31) 
solo lo fué a la edad de 14 dias), seguido de un mâximo alcanzado 
tanto mâs pronto cuanto mayor es la cantidad de puzolana N 
afiadida.
Asl,
- en el cemento de mezcla 60/40 fué a la edad de 21 dlak,
- " " " 70/30 " " 60 " ,  y
" " " 80/20 " " 120 " , es decir
30 dias después del ûltimo minimo alcanzado por su cemento matriz 
(P-31) solo,tras el cual sus probetas marcharon a la consecu- 
ciôn de su auto-destrucciôn total con aumento gradativo de 
la porosidad de las mismas.
Y tcco ello por tanto a diferencia de lo que ocurriere 
con su cemento matriz (P-31) solo.
2».- La clasificaciôn obtenida a todas las edades del ensayo de 
los cementos de mezcla citados, junto con su cemento portland 
matriz acompanante (P-31),en funciôn ce los valores de porosidad 
de sus probetas respectivas, de menor a mayor por este orden, 
ha sido la siguiente:
* Poros < |(?-31) < (P-31/N 30/20) < (P-31/N 70/30)<(P-31/N 60/40) < (^31)
J h." 180 d. [dë ISO a
■720 d.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.2 . (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, 4 Vu e VcÀVu, véanse Tablas 28, 30, 45 y 46.
1*.- En todos los cementos de mezcla ?A y PUZ preparados y asî 
ensayados, la evoluciôn y cesarrollo de los valores de Vu de sus 
probetas respectivas sufre un aumento gradativo durante el 
transcurso del ensayo hasta alcanzar un valor mâximo a la 
edad comûn de 365 dîas, tras el cual se crigina el descenso 
correspondiente hasta la edad final del ensayo.
2*.- A igualdac de edad del ensayo se origina que la Vu de las 
respectivas probetas de taies cementos ce mezcla disminuye con la 
adiciôn ce puzolana N siendo hasta la edad de 545 cias todas 
ellas menores que las de su cemento oortland (P-31) solo; 
y estando comprendido el valor del mismo a la edad final del 
ensayo entre el del cemento de mezcla 80/20 y el henr.ano 70/30, 
es decir.
>Vu>! (P-31/N): (lOO/oo) > (80/20) > (70/30) >(60/40) |h. 545 d. 
! (P-31/N): (80/20) > (100/oo)> (70/30)> (60/40)ja 730 d.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.2. (cont.)
(I) Parâmetros : 50^*^^^ y Vu, véanse Tablas 30 y 47.
1*.— En todo» los cementos de mezcla la cantidad de S0~ , aumenta en4 Icp
el transcurso del ensayo al igual que ocurriere con su cemento 
(P-3J) comûn solo.
2*.- La clasificaciôn obtenida de taies cementos de mézcla y de su 
cemento portland (P-31) solo en funciôn de la cantidad de SO]
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de mayor a menor por este orden ha sido la siguiente:
>SO]i^p>j (P-31/M): (60/40) >(70/30)>(80/2 0 ) > (lOO/oo)
________I_____________________________________________________________
lo cual indica la captaciôn de SO ^  por el C^A de la fracciôn ce­
mento P-31
VIII.3.3.2.3.3.- Cementos de Mezcla preparados con Cemento Portlano 
de mediano contenido de C3A, ei P-31, y las Puzolanas 
N, CV-10 y CV-19, respectivamente, 70/30, en peso:
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3.-
(E) Parâmetros: 4L y Vcl, véanse Tablas 26, 41, 77 y 78.
1*.- En todos los cementos de mezcla PUZ preparados y asl ensayados, 
la evoluciôn de los valores del 4L y Vcl
de sus probetas respectivas, es de aumento, el 4L, y disminuciôn 
la Vcl, ambos gradativos, al igual que ocurriese con su cemento 
portlaund matriz constituyente comûn fP-3l) solo, pero cuyo orden 
de magnitud varia en valor absoluto de una puzolana a otra y
relativo respecto al del (P-33), solo, y al correspondiente a
un INERTE^g .
No obstante y en cualquier caso lo realmente destacable
de este ûltimo parâmetro, Vcl, es que la mayor parte del mismo 
transcurre por lo general en todos estos casos, durante los 
primeros 28 dîas del ensayo, con el hecho algo paradôjico de 
que en el caso de la puzolana CV-10 la disminuciôn es similair
en la forma a la de su cemento portland matriz acompanante
(P-3l) solo, pues el descenso brusco de los valores de dicho 
parâmetro no se produce de la edad de 7 a la de 14 dias, sino 
desde la de 14 dias a la de 28 diais.
2*.- La clasificaciôn de taies cementos de mezcla en funciôn del 
valor del 4L (y Vcl) de sus probetas respectivas, de mayor
a menor por este orden, ha sido la siguiente a todas las edades
del ensayo:
> > 1(P-31/CV-10 70/30)>(P-31/CV-19 70/30)> (P-31/N 70/30)| p.f.e
V c l  I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ !
Por otra parte, tan sôlo en el caso de las puzolanas N y 
CV-19,el valor del 4 L de las probetas de los cementos de mezcla 
respectivos, ha sido.
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- de origen, caso de la puzolana ô
- a partir de la edad de 14 dîas, caso de la puzolana CV-19, 
menores que el del cemento portland matriz acompanante comûn 
(P-31) solo, habiendo ocurrido con la puzolana CV-10 todo lo
contrario.
3*.- En el estudio comparative de estos cementos de mezcla citados 
anteriormente y ensayados, segûn,
- el presents método acelerado de ensayo, H-1,
- el método acelerado de ensayo ASTM C 452-68, y
- el método acelerado de ensayo L-A,
se observa como entre los dos primeros, a igualdad de edad
del ensayo y puzolana, los valores
- del oarâmetro derivado --- — ----- , caso del H-1 y ASTM C 452,
g. cemento
son notablemente,
. menores, con la puzolana N, y 
. mayores, con las puzolanas CV-10 y CV-19,
respectivamente, en este caso, H-1, que en aquél, ASTM C 452-68, 
mientras que a los valores,
- del parâmetro absoluto 4L , respectivamente, les ocurre
. totalmente lo mismo con la puzolana N, y
. parcialmente lo mismo con las puzolanas CV-10 y CV-19 dado 
que la generalidad anterior sôlo se cumple desde la edad 
de 21 y 60 dîas, respectivamente, hasta el final del ensayo. 
Por el contrario y del estudio comparativo de las puzolanas 
CV-10 y CV-19, en exclusive, estudiadas a través de los très 
métodcs de ensayo anteriores, se observa que los resultados 
obtenidos han tenido,
- a las edades iniciales del ensayo, idéntico comportamiento 
entre sf en los très métodos de ensayo, mientras que,
- al resto de las edades del ensayo, distinto a los correspon­
dientes obtenidos del ensayo L-A y ASTM C 452.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3 (cont.)
(F) Parâmetros : RMF, RMC, 4RMF, 4 RMC, Vc4 RMFy Vc4 RMC véase Tablas 
28, 29, 42, 43, 44 y 85.
1*.- Sea cual fuese el cemento de mezcla de los citados y asl ensaya­
dos, la evoluciôn de los valores de estos parâmetros de sus 
probetas respectivas ha sido: ,
- caso de la puzolana N :
. RXF e ARMF de aumento sinuoso hasta la edad final del 
ensayo y a diferencia de la que ocurriere con su cemento 
matriz acoopaüante (P-31) solo,
. e ARMC de aumento hasta alcanzar un valor mâximo tras 
el cual desciende suavemente hasta la edad final del ensayo, 
es decir, la curva representativa adopta la forma de una 
campana irregular al igual que ocurriere con su cemento 
matriz acompaflante (P-31) solo, aunque de distinta forma 
y evoluciôn, pues a éste se le llegan a auto-destruir 
sus probetas correspondientes antes de la edad final del 
ensayo y aquél no, ni a la citada edad.
- caso de las puzolanas CV-10 y CV-19:
RMF, RMC, A R M F  e A RMC, de aumento hasta alcanzar un valor 
mâximo tras el cual desciende notoriamente hasta la auto- 
destrucciôn (caso de la puzolana CV-19) 6 no (caso de la 
•puzolana CV-10) antes de la edad final del ensayo (caso 
de la puzolana CV-19 en RMF), 6 no, (caso de la puzolana 
CV-10) de sus probetas respectivas, es decir, al igual que 
ocurriere con su cemento matriz acompaflante (P-31) solo, 
aunque en este caso su. auto-destrucciôn se verifies 180 y algo 
mâs de 265 dias, antes que en el caso de las de la puzolana 
CV-19 y CV-10 respectivamente.
Y en cuanto a los parâmetros derivados relativos VcA RMFy 
VcARMCde disminuciôn râpida, progresiva y mâs o menos sinuosa 
hasta la prâctica nulidad y nega tiv id ad, o no, de los mismos 
antes (caso de la puzolana CV-19), o no, (caso de la puzolana 
CV-10) de la edad final del ensayo, aunque claro estâ de valores 
diferentes entre si y respecto a su cemento matriz acompaôante 
respectivo solo.
2*.- Las clasificaciones que se obtienen a las edades fundamental es 
del ensayo de 1,7,14,28,365 y 730 dîas de las puzolanas citadas 
asl ensayadas (y su influencia sobre la RS de su cemento portland 
matriz acompaôante comûn P-31 solo, }, en fUnciôn de los 
valores de RMF, RMC y parâmetros derivados correspondientes, 
de sus probetas respectivas, han sido las siguientes, véase 
Tabla 85.
' ^ ’1 > " "  1 !
: •  1 
n  1
0 H t m  
9 ?C /JC) % • ( • - « / C f - l f  r i / M )  ‘
> e / U ) r < K } M  7 0 /3 0 ) 
3 ! / C v . |«  fO / M ) » ( # .H /#  ^ 6 /3 6 )  ! 
l l / C K I t  W X I M K W / #  r « / M )  1 
O l / C U I t  70 /3 01  1
a i  . 1 l :  .  -
No obstante de todas las clasificaciones ontenidas la mas
interesante es la que proviene ce clasificar las puzolanas
asl ensayadas y comparacas por la edad, de mas tarde a mas
pronto, a la que alcanzan su valor mâximo de R.MF , PMC, d RMF y/o
ARMC respective, la cual seria,
(::) > (CV-19) = (CV-19) > (?-3i) j =
RMF: (30 d. > i.aC d. = 180 d. > 28 d. | 730 cl£as : Fin del
RMC: 270 d. > 180 d. = ISO d. > 28 d. ! ensayo
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3 (cont.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tablas 28 y 45.
1*.- En este caso y al igual que en los anteriores afines, las 
très puzolanas se dividen en dos grupos no comparables entre si;
- uno formado por la puzolana N en la que la porosidad de 
sus probetas respectivas disminuye sinuosamente durante el 
transcurso del ensayo, y
- otro formado por las puzolanas CV-10 y CV-19 en el que la 
porosidad de sus probetas respectivas aumenta sinuosamente 
hasta la edad final del ensayo, llegândcse a romper las 
mismas, caso de la puzolana CV-19 a la edad de £45 dîas, 
ô no, caso de la puzolana CV-IC, antes de dicha finalizaciôn.
2*.- Las clasificacior.es obtenidas a las edades fondamentales del 
ensayo que se ci tan seguidamente, entre ambas puzolanas compara­
bles CV-10 y CV-19, que no la N, y respecto a su cemento portland 
matriz acompanante comûn (P-31) solo, mediante les valores 
de porosidad de sus probetas respectivas de mayor a menor 
valor ha sido la siguiente.
Edad 
(dîas)
Parâmetro Cemento (P-31) y cementos de mezcla (P-31/CV-10) y 
(P-31/CV-19)
14 CV-10* > •CV-19
28 > Poros > CV-10 > CV-19*
365 (%) CV-10 > CV-19*
730 CV-10 > CV-10
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3 (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, A Vu y VcA Vu, véase Tablas 28, 30, 45 y 46.
1*.- En todos los cementos de mezcla PUZ 70/30 preparados y asî 
ensayados, la evoluciôn de los valores de la Vu de sus probetas
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respectivas, es de aumento gradativo durante el transcurso 
del ensayo hasta alcanzar un valor mâximo,
- en el caso de la puzolana N, a la edad de 365 dîas,
- en el caso de la puzolana CV-10,a la edad de 150 dias,
- en el caso de la puzolana CV-19,a la edad de 270 dîas, y
- en el caso del cemento (P-31) solo, a la edad de 120 dîas,
tras el cual se produce el descenso correspondiente hasta 
la edad final del ensayo.
2*.- La clasificaciôn obtenida de las puzolanas citadas asî ensayadas 
en funciôn de la edad a la que alcanzan el mâximo valor de 
Vu respectivo es como sigue,
(P-31) < (P-31/CV-10 70/30)<(P-31/CV-19 70/30)<(P-31/:J 70/30)
120 d. < 150 d. < 270 d. < 365 d.
31.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fondamentales del 
ensayo de 14, 28 y 730 dîas de las puzolanas citadas
comparables CV-10 y CV-19, que no la N por las razones apuntadas 
anteriormente (y su influencia sobre los valores de Vu de 
las probetas del cemento (P-31) solo ), en funciôn de les valores 
de Vu de sus probetas respectivas, de menor a mayor por este 
orden, han sido las siguientes.
Edad
(dîas) Parâmetro (P-31 ;w,( P-31
'CV-10) y (P-31/CV-19)
14 CV-19* < *CV-10
28 4 Vu < CV-19* < *CV-10
730 CV-19 < CV-IC*
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3 (cont.)
(I) Parâmetros: SO” , y Vv, véase Tablas 30 y d7.
4 Icp
1#.- Al igual que ocurriere en el caso (a) de comparaciôn discutido 
al principio de este apartado, cemento (P-l) y puzolanas D, 
N, 0, C y M, aquî lâs très puzolanas se dividen en dos grupos,
- uno, constituido ûnicamente por la puzolana N, en el que la
cantidad de S0~ , aumenta conforme transcurre el ensayo, 
4 Icp
seMal de NO fijaciôn del mismo.
- otro, constituido por las otraa dos puzolanas comparadas con 
la anterior CV-10 y CV-19, en el que a la cantidad de SO^ - 
correspondientes les ocurre todo lo contrario al caso anterior, 
es decir, aumentan conforme transcurre el ensayo, claro estâ - 
que por el motivo opuesto.
2*.- La clasificaciôn obtenida de taies cementos de mezcla, es 
funciôn de la cantidad de SO^ , de mayor a menor por este
orden, ha sido la siguiente a partir ce la edad de 14 dîas 
hasta final del ensayo.
>S0,|^>| ;?-31/:,’ 70/30) > (P-31/CV-13 '"■3/30) > (P-31/CY-10 70/30)
aumentando la diferencia entre la N y el resto conforme trans­
curre el ensayo.
Por el contrario a la edad de 7 dîas ei orden entre la F! y la 
CV-19 se encuentra cambiado.
TABLA 91
LIMITE DE RESISTENCIA SULFATICA , L R S  
N& MINIMO DE MESES PARA UN CEMENTO :
P o r t l a n d
'E1*45, î6%'rfeso
P A  y P U Z
(constifuidosünicomentt por PdPY*PuzobnoW)
RSf
(«l#vqdo)
(modtrada)
T R E S
UNO
PrabM tM iS  cm
Cl  N C O
TRES
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VIII. 3 . 3 . 2 . 3 . 4 Cementos de Mezcla preparados ccn Cementos Portland -
de contenido elevado o médiane de C*A, el P-1 y el
P-31, respectivamente, y Puzolana Comûn N, 60/40, 
en peso: Discusiôn e Interpretaciôn.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.4
(E) Parâmetros: 4L y Vcl, véase Tablas 26, 41, 78 y 86,
1*.- En ambos cementos de mezcla PUZ preparados y asl ensayados, 
la evoluciôn de los valores del 4L y Vcl de sus probetas respec­
tivas, es de aumento, el 4L, y disminuciôn la Vcl, ambos gradati­
vos al igual que ocurriese con sus cementos portland matrices 
constituyentes respectivos solos.
No obstante y en cualquier caso, lo realmente destacable de 
este ûltimo parâmetro, Vcl, es que la mayor parte del mismo 
transcurre, por lo general, en todos estos casos, durante 
los primeros 28 dîas del ensayo, y dentro de ellos con mayor 
razôn cuanto mayor es la cantidad de puzolana N présente, 
y viceversa.
2*.- La clasificaciôn de taies cementos de mezcla en funciôn del 
valor del 4L (y Vcl) de sus probetas respectivas, de mayor 
a menor por este orden, ha sido la siguiente a todas las edades 
del ensayo.
>
(P-1/:: 60/40) > (P-31/N 6C/4C) I p.f.e.
Por otra parte, y en ambos casos, taies 4L y Vcl, han resultado 
ser menores que los correspondientes a su cemento portland 
matriz constituyente respectivo (P-l) y (P-3^ sôlo, (excepto el 
primero a las edades de 7 y 14 dîas), y a su correspondiente 
INERTEpgaumentar.do la diferencia conforme transcurrîa el ensayo 
con el aumento en el contenido de C^A de aquél, y viceversa.
3*.- En el estudio comparativo de estos cementos de mezcla citados 
anteriormente, y ensayados, segûn,
- el présente método acelerado de ensayo, H-1, y
- el método acelerado de ensayo ASTM C 452-68,
se observa como, a igualda de e ^ d  del ensayo,les valores,
- del parâmetro derivado ^ ^  _— , disminuyen su mayoria has-g. cemento
ta tornarse en minorla, con la disminuciôn del contenido de 
A de su cemento portland matriz constitutive, de este 
método de ensayo, H-1, a aquél, mientras que a los,
- del paramètre absolute AL, les ocurre esto ultime, o sea 
minerîa en ambos cases y métoae ce ensayo H-1, la cuai se
hace mas notable aûn con la disminuciôn del contenido de
C^A del cemento portlcir.a matriz constitutive.
Discusion VIII.3.3.2 .2.4 (cent.;
(F) Paramètres: ?J1F, RMC, ilRlT, ÀHMC, Vc 4 R.MF y VcARXC, véase Tablas 
23, 29, 42, 43 y 44.
1*.- En ambos cementos de mezcla citados, la evoluciôn de les valores 
de les paramétrés RW. RVC, j RXF e ARMC, de sus probetas respec­
tives ha side,
- RKF e 4 RMF : de aumento mas o menos sinuoso hasta la edad 
final del ensayo a difersncia de lo que ocurriere a su cemento
matriz aconpanante correspondiente (P-1) ô (P-31),sélo, cuyos 
valores adepataron la forma de una campana irregular,
- RMC e 4 RMC: de aumento continuado hasta alcanzar un valer
maxime a una edad final del ensayo, distinta de une a otro,
545 dias en el (P-l/N 60/40) y 270 dîas en el (P-31/N 60/40),
es decir su curva representative adopta la forma ce una 
campana irregular al igual que le ocurriere a su cemento
matriz acompanante correspondiente (P-1) ô (P-31) , sôle, 
aunque de distinta forma y evoluciôn, pues a éstos se le
llegan a auto-destruir sus prooetas respectivas antes de
la edad final del ensayo y a quélios no, ni a la citada 
edad.
Y en cuanto a los valores correspondientes de los parâmetros 
VcA RMF y VcARMC respectives ha side de disminuciôn râpida,
progresiva y més o menos sinuosa hasta la prâctica nulidad 
de los mismos, siendo en cualquier case los valores correspon­
dientes a les 28 primeros dIas de ensayo, los mayores de todos 
elles.
2*.- Las clasificaciones obtenidas a las edades fundamentaies del 
ensayo de 1, 7, 14, 28 y 730 dîas de los cementos de mezcla 
citados en funciôn de los valores de los parâmetros RMF y 
RMC,respectivamente,de mayor a mener por este orden, han sido 
las siguientes, véase Tabla 8 6 .
Tabla 86
Edad 
(dias) R.MF, 60 d
û R:4F (menos edad de 
) y VcARMF a 7 dias
1
I RMC 4 RMC y Vc4RMC
1 (P-l/N 60/40) > (P-31/N 60/40) 1(P-l/N 60/40) < (P-31/N 60/40)
7 (P-l/N 60/40) < (P-31/N 60/40) I(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
14 [P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40) J(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
21 (P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40) 1(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
28 (P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40) \(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
60 (P-l/N 60/40) > (P-31/N 60/40) '(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
90 (P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40) 1(P-l/N 60/40)> (P-31/N 60/40)
120 (P-l/N 60/40)< (P-31/N 60/40) 1(P-l/N 60/40)< (P-31/N 60/40)
730 (P-l/N 60/40)< (P-31/N 60/40) ](P-l/N 
1
60/40) < (P-31 AN 60/40)
Discusiôn VIII.3.3.2.3.4. (cont.)
(G) Parâmetro : Porosidad, véase Tablas 28 y 45.
!•.- En ambos cementos de mezcla citados, la porosidad de sus probetas 
disminuye sinuosamente hasta la edad final del ensayo, diferen- 
ciândose entre si en las fechas de consecuciôn de los minimos 
y mâxifflos de porosidad respectivos. Asi se tiene que, 
en el (P-l/N 60/40) se alcanza el minimo a la edad de 60 dias,
(P-21/N 60/40) " " " 7 ", y
(P-l/N 60/40) " el mâximo " 180 ", y
" (P-31/N 60/40) " " " 21 dias,
diferenciândose a su vez ambos de igual modo de sus cementos 
matrices (P-1) y (?-3l) respectivos solos, en que la porosidad 
no disminuye sino que aumenta de la misma manera,hasta provocarse 
la rotura de sus probetas,antes de <5 al finalizar,el ensayo,
el cemento (P-1) a la edad de 270 dias y
el cemento (P-31) " " 730 "
2*.- La clasificaciôn obtenida a todas las edades excepto la,1 4 , 21 y
60, del ensayo de taies cementos de mezcla en funciôn de los 
valores de porosidad de sus probetas respectivas, de menor 
a mayor por este orden, ha sido la siguiente:
< Poros < 
(%)
(P-31/ 60/40) < (P-l/N 60/40)
siendo ambas mayores que las de sus cementos matrices respectivos 
solos hasta la edad de 270 y 120 dias inclusive, respectivamente, 
a partir de la cual ocurre lo contrario.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.3. '
(H) Paramètre : Vu, AVu y VcAVu, véase Tablas 28, 30, 45 y 46.
1*.- En ambos cementos de mezcla citados la evoluciôn de los valores 
de Vu ce sus probetas respectivas sufre un aumento gradativo 
durante el transcurso del ensayo hasta alcanzar un valor mâximo 
a la edad comûn de 365 dîas, tras el cual se origina el descenso 
correspondiente hasta la edad final del ensayo.
2*.- Las clasificaciones que se obtienen de estos cementos de mezcla 
a igualdad de edad fundamental del ensayo en funciôn de los 
valores de este parâmetro, de mayor a menor por este orden,
de sus probetas respectivas, han sido las siguientes.
Edad
(dias) Parâmetro Cementos (P-l/N 80/20) y (P-31/N 80/20 ;
14 (P-l/N 80/20) > (P-31/N 30/20)
28 > Vu > (P-31/N 80/20) > (P-l/N 80/20)
365 (P-31/N 80/20) > (P-l/N 80/20)
730 (P-l/N 80/20) > (P-31/N 80/20)
de las cuales la ce la edad de 14 dîas, coincide întegramente 
como se ve con la que se obtendrîa en funciôn del contenido 
de C^A de su cemento portland matriz respectivo.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.4 fccrt.)
(I) Parâmetro SO~icp y Vv, véase Tablas 30 y 47.
1*.- Vale aqui Integramente la Discusiôn VIII.3.3.2.3.2. (I) 1*
anterior.
2*.- La clasificaciôn obtenida a todas las edades del ensayo de
taies cementos de mezcla PA en funciôn de la cantidad de 30"
de mayor a menor valor por este orden ha sido la siguiente:
4 Icp’
> SO4 Icp (P-31/N 60/40) > (P-l/N 60/40)
lo cual confirma lo anterior.
Interpretaciôn VIII.3.3.2.3.2 y 4.
Ello se debe con toda seguridad a que a mâs A aporte al 
cemento de mezcla en cuestiôn su cemento portland matri,z constituyente 
P-31, mâs ett-lf se formarâ, y mayor AL se originarâ, cuyo desarrollo 
y evoluciôn con el tiempo habrâ de ser mâs parecido al de aquél 
(P-31) solo conforme mayor fracciôn del mismo participe en el cemento 
de mezcla en cuestiôn, en detrimento de puzolana N, como as! ha 
ocurrido en este trabajo.
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Por ocra parte el hecho de que por un lado la rainorla, a igualdad 
de edadyàelAL de las probetas de cualquier cemento de mezcla respecte 
a las de aquél (P-31) solo, y por otro de que tal minorfa es aûn 
menor que la correspondiente porcentual de dicho (P-31) solo, en 
el supuesto de que la puzolana N actuase ûnicamente como un INERTEg^ , 
confirma que la puzolana N ha actuado como tal puzolana conforme mâs - 
cantidad se ha anadido de ella, dado que la diferencia entre ambos AL, 
a igualdad de edad, ha aumentado con la adiciôn de la misma, como 
asî ha ocurrido en este trabajo, véase Tablas 26 y 41.
Por otra parte, el fundamento de esta interpretaciôn se deberâ 
conserver integramente a igualdad de cemento de mezcla y desigualdad 
apreciable en contenido de C ^  A de sus cementos portland matrices 
constitutives respectivos solos, como asî también ha ocurrido igual- 
mente entre los cementos (P-l/N 80/20) y (P-31/N 80/20), véase
Tablas 26 y 41.
Y en cuanto a lo ocurrido con los valores de las HMF y RMC 
correspondientes a la familia (P-31/N) se puede decir que ello es 
la confirmaciôn una vez mâs del efecto protector o anti-ataque 
selenitoso que muestra la puzolana silîcica N, dificultando el 
trasiego iônico necesario y suficiente para que aquél no se produzca. 
Por otra parte el hecho acaecido de la coincidencia de fechas en 
alcanzarse en las pr-obetas correspondientes de les très cementos 
de mezcla hermanos los valores mâximos y/o minimos principales y/o 
secundarios de los ptarâmetros RMF, RMC, A RMF e à RMC, confirma el 
hecho de que, al par-gcer, la relaciôn ett-lf total a formar en 
el 80/20 / cantidad tpjtal de SiO^ del 80/20 , ya debe ser la suficien­
te para impedir noto>riaunente el ataque selenitoso citado, hasta 
el punto de que leis Rirobetas de su cemento portland matriz corres­
pondiente (P-31) solo, se auto-destruyen antes de finalizar el 
ensayo, y aquellas ni a dicha edad citada; siendo todo ello coïncidente 
con los resultados correspondientes obtenidos mediante el método 
de L-A, en el caso de las très tortas correspondientes a 1^ puzolana 
también silîcica D (las de las N, L-A, no se han hecho en este trabajo 
por no ser necesario) han permanecido intactas a lo largo del ensayo, 
véase Tabla 19.
Y refercnte a la discusiôn siguiente, VIII.3.3.2.3.2, (E), 2», se 
puede decir que la primera parte de la misma confirma una vez mâs 
la mayor sensibilidad del parâmetro Rl-T sobre el parâmetro RMC,
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mientras que la segunda indica que la maycr presencia de SiO‘^~en el cemento de
mezcla (P-31/N 60/40) sobre el resto ce los hermanos, debe originar mayor
cantidad de geies CSH Los cueules podrân dificuitar mâs y mejor la menor
Si02
cantidad total de ett-lf a formar por el mismo, haciendo con ello que la crea- 
ciôn de RM sea mayor, pues en el caso contrario y por la causa opuesta la noci- 
vidad de la misma consiguientemente habrâ de ser mayor con merma en RM y aumen­
to del AL, como asi ha ocurrido en este trabajo; y si dicha puzolana N no estu- 
viera présente, taies valores aûn deberian ser menores, pues la ett-lf total 
a formair no se veria impedida por nada para originarse, como asi ha ocurrido 
en este trabajo con los valores de las probetas correspondientes a su cemento 
portland matriz constitutive (P-31) solo.
Por otra peirte el hecho de que tanto los valores de los parâmetros abso­
lûtes como derivados de la RMF y RMC dismir.uyan con la adiciôn de puzolana N 
a la edad de 1 dia, confirman el hecho de la participation notable del A 
de la fracciôn cemento portland matriz, P-31 respectiva, originando ett-lf en 
la consecuciôn de los mismos, y siendo para entonces dicha ett-lf no nociva y 
si todo lo contrario; por ello la causa ha de estribar en las probabilidades 
de reparto de la escasa agua de amasado ya citada, a propôsito anteriormente, 
la cual hidratarâ mas a la fracciôn cemento portland matriz P-31 que a la 
fracciôn puzolana N.
Y en cuanto a que los valores de RMF de las probetas de cada cemento de 
mezcla oscilen suavemente a lo largo del ensayo pero siempre en aumento, mien­
tras que los correspondientes de RMC r.o, es decir, primero aumenten y después 
desciendan muy poco a poco y suavemente hasta la edad final del ensayo, podria 
ser debido a que la ett-lf, a diferencia de los C^S y CSH I y II, poseeria 
propiedades colmatantes de los estuches vitreos de las puzolanas mas que 
eniazantes. De aqui que ai descender el pH del medio, su fcao] , y/o cantidad de
50" , podria hacer rebajar su presencia como tal, pudiendo ello afectar
4 Icp
quizâs en alguna medida a los valores de RMC que podrian descender ligeramente 
-que es lo ocurrido en este trabaj- (y del mismo modo a los correspondientes de 
porosidad y Vu), y no tanto a los de RMF pues éstos dependerian mas que 
aquéllos, del resto de los hidratos (C^S^H^ principalmente) de estabiiidad 
mayor, por lo general, que la ett-lf.
Y referente al hecho de que la VcARMF y VcA RMC del cemento portland ma­
triz (P-31) solo correspondiente sea menor que la de sus cementos de mezcla 
citados con puzolaina N, indica que el mayor poder de imbibiciôn de H^O de con­
servation de las probetas de estos ûltimos sobre las de aquél hara que el C^ A 
de aquellas se hidraten mas râpidamente que los de este con las consecuencias 
citadas correspondientes.
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Confirmânaose todo lo anterior mediante el resto de los parâmetros, 
pues por ejemplo y en el caso de la porosidad se tiene que,
- el hecho, por un lado, de que los très cementos de mezcla ensayados 
alcancen su .minima porosidad respectiva a igual edad, indica
que la Vf de la ett-lf, debe ser idéntica en los très casos, y
- el hecho de que a partir de dicha edad comûn de consecuciôn del 
minimo anterior, se haya alcanzado el mâximo de porosidad correspon­
diente tanto mâs pronto cuanto menor es la fracciôn cemento portlatnd 
matriz acompaflante (P-31), debe indicar que la misma prâcticamente 
se ha debido totalizer antes,
. por haber menos C en sus probetas, al tener menor fracciôn
de cemento portland matriz P-31, y 
. porque al haber mâs puzolana N, o sea mâs poros, es decir mayor 
hidrataciôn, antes y en su totalidad se podrâ hidratar selenitosa- 
mente aquél, luego antes se deberâ manifester su mâxima expansivi- 
dad y consiguientemente porosidad derivada.
Todo ello indica lôgicamente que a mâs puzolana N anadida 
mâs poros tiene su probeta respectiva como as! ha ocurrido en este 
trabajo.
Por otra parte el aumento de porosidad tan espectacular habido 
en el cemento portland matriz (P-31) solo, se ha de deber forzosamente 
a la ett-lf que continua fornândose,
- al haber C^A y CaSO^ZHgO suficientes para ello, pues un 7,02% de C^A 
del P-31 necesitarla para pasar a ettringita, un 14,46% de SO^, y se 
ha puesto inicialmente como agresivo un 2 1 ,0%
- y no existir puzolana silîcica alguna que se lo dificulte.
Interpretaciôn VIII.3.3.2.3.3.
La causa de ello ha de ser debido una vez mâs al "distinto"
contenido de Alg 0 ^  de las puzolanas, CV-10 y CV-19 comparadaa y
asi ensayadas, ya que al tener que ser constante la cantidad de
ett-lf de la fracciôn P-31 que las acompada, las discrepancias
habidas han de ser forzosamente achacables a la fracciôn puzolana
r-
correspondiente y en ella y con ella a la AI2 O3 aportada por cada 
una de elles en cada caso, y por tanto a la ett-rf correspondiente 
que de elles se originen.
Y en cuanto a las similitudes y discrepancias habidas entre 
ambas puzolanas, en los très métodos de ensayo, se puede decir que
sac -
probablemente porque en este ensayo H-1 concurren dos circunstancias 
que no se producen en aquellos L-A y ASTM C 452, como son:
a) que al ser mortero, el sistema dispondrâ globalmente de un menor
tiempo de saturaciôn de portlandita en su fase liquida y por
lo tanto no podrâ llegar a ser jamâs tan peligroso en modo y
forma que en la torta, mâxime si la probeta estâ sumergida en
agua y la torta no, pues de ese modo aquella podrâ lixiviarse y
précipiter como CO Ce en el fondo del recipiente, como asi ocurre 
3 2*
en la realidad a partir de las edades finales del ensayo.
b) que al disponer de bastante mâs SO ^  agresivo que el ASTT4 C 452, 
se podrâ formar toda la ettringita posible de ambos origenes 
C y AlgOg ; y al ser constante la primera, las diferencias 
habidas habrân'de ser achacables a la segunda, de aquI que taies 
puzolanas habrân de tener contenido de Al^ 0 ^” diferentes, con 
mayor la de la primera, o sea de la CV-10 sobre la CV-19, o al 
menos bastante mâs reactiva.
Con lo que finalmente se puede decir que las diferencias habidas 
entre las puzolanas N, CV-10 y CV-19 han de deberse:
a) en el caso de la puzolana X, por ser "silîcica", y
b) en el caso de las puzolanas CV-19 y CV-10, porque pese a tener
una suma de A + F (% Al^O^ + % Fe^O^) algo similar (46,21% contra 
33,85%), sus (% AlgOg/ % Fe^O^) respectivos son muy dispares
por
unidad de peso, en su cemento de mezcla correspondiente en la 
CV-19 que en la CV-10, y con ello la posibilidad de poder originar 
una mayor cantidad de ett-rf expansiva y esta un mayor AL en sus 
probetasf como asi ha ocurrido en este trabajo. Y todo ello a dife­
rencia de la eleccicn que Alonso Ramirez realizase al efecto en su 
trabajo de Tesis Doctoral 1291).
No obstante y por otra parte cabe destacar que pese a ser,
la de ésta parece ser mâs reactiva puesto que su creaciôn, desarrollo 
y evoluciôn a lo largo del ensayo es mâs parecida a la de M, que es la 
aluminica de referenda empleada; mientras que la de la puzolana 
CV-10 se parece mâs a la del C^A de cualquier cemento portland.
Por otra parte se puede decir que aunque las distintas clasifi-
caciones obtenidas de las mismas a las edades inicialbs y/o finales 
del ensayo apunten en principio a hechos diferentes acaecidos, 
ambas son consecuencia directa de un mismo fenômeno. Y es que al 
tener las puzolanas CV-10 y CV-19 cantidades notables de iôn Al^* (en 
distintas formas mâs o menos cristalinas), expresadas como Al^ (%)
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mayores incluso que la M, y no haber originado P.MF y RMC, a las
edades iniciales del ensayo, mayores que las que ésta originô con
el cemento portland matriz aconpanante PY-4 ô PY-6 en proporciôn 
80/20, pese a poder existir sinergismo en aquellas con el A de 
su fracciôn cemento portland matriz acompanante (P-31), ello indica
2° 3 '
Y si por otra parte a la edad de 14 dias las RMF y RMC de las probetas
del cemento de mezcla (P-31/CV-10 70/30) han sido mayores que las
de su cemento portland matriz acompanante (P-31) solo, entre sus
^2<"y S'
posible con la CV-19 por la razôn contraria. De aqui que la Al^ 0^” de 
la puzolana C/-10 deba de ser mayor que la de la puzolana CV-19 y las
de ambas mayoreg lôgicamente, que la de la N.
Este hecho puede dar lugar a que al poder fijar el cemento 
de mezcla (P-31/C'A-lO 70/30) mâs SO^ del 21,0 % de SO^ total inicial, 
que su homônimo de la puzolana CV-19, deberâ quedarle menos SO^ resi­
dual para originar ett-lf del C^A residual de su fracciôn cemento 
portland matriz acompaflante P-31 , debiendo ocurrir para entonces
todo lo contrario que en su homônimo de la puzolana CV-19. De aqui
que a las edades posteriores, las fracciones de cemento portland 
matriz ^ -31 de aquél, puedan resistir mejor la agresividad de
una mener cantidad de SO  ^ residual, dado ademâs su probable menor 
contenido de C^ A que las del segundo; y ambas lôgicamente mâs que 
las de su cemento portland matriz accmpafSante (?-31) solo, cuyas 
probetas deberân alcanzar su valor mâximo correspondiente y/o auto- 
destruirse lôgicamente antes, que las de los de mezcla (P-31/CV-19 
70/30) y (P-31/CV-10 70/30), por este orden, como asî ha ocurrido 
en este trabajo, véanse Tablas 28 y 42, de los très, (P-31), con CV-10 y con 
CV-19; siendo ademâs todo ello coïncidente con los resultados simila­
rs s obtenidos en ambos cementos de mezcla en el método L-A.
En cambio las probetas del cemento de mezcla (P-31/M 70/30)
3»
no se deberân auto-destruir en los dos aMos de duraciôn • del ensayo 
por la presencia de la puzolana impedidcra N por las razones apuntadas 
al respecto anteriormente, como asi también ha ocurrido en este 
trabajo, véase Tabla 41.
Este ultimo hecho deberâ dar por consecuencia que a las edades 
finales del ensayo, las RMF y RMC de las probetas de este ultimo 
cemento de mezcla (P-31/N 70/30) tengan que ser notoriamente mayores
562
que lag de sus hofflônimas preparacas con las puzolanas CV-10 y CV-19 y 
que las de su cemento portland matriz acompanante (P-31) solo,
como as! ha ocurrido también en este trabajo, véase Tablas 28 y 42 co­
rrespondientes .
Todo ello se confirma ademâs mediante los valores correspondien­
tes del resto de los parâmetros empleados, de aqui que por ejemplo 
la porosidad también demuestre las diferencias fisico-quîmicas 
notables existantes, y sus diferentes ccmportamientos, entre la
puzolana silîcica N, y las puzolanas evidentemente "no silicicas" 
CV-10 y CV-19. De aqui que la primera dificulte quimicamente la
formaciân de ett-lf y quizâs también flsicamente, por las razones 
apuntadas en la interpretaciôn anterior, mientras que las segundas 
la faciliter, al igual que ocurriere prâcticamente con la C y M 
(P-l/C 60/40) y (P-l/M 60/40), ya estudiadas con el cemento portland 
matriz acompanante P-1 (mâs proximo, en comportamiento ante el
ataque del iôn SO^, al cemento (P-31) , que este del (PY-4) ô (PY-6 ).
De todo lo cual cabe deducir que tal analogie podria ser.
segûn ésto ultimo | CV-19 y C, y CV-10 y M , , lo cual resultarla total 
mente coïncidente con la que se obtendrîa en funciôn de sus M.F. 
respectivos, véase Tabla 11, es decir:
I 1,87. CV-19< 6,44,C < 7,02, CV-10 < 19,42,M |
Y en cuanto a lo ocurrido entre los cementos (P-l/N 50/40) y 
(P-31/N 60/40), se puede aplicar en todo o en parte las razones 
dadas para el caso primero entre el (P-31/N 80/20), (P-31/N 70/30) y
(P-31/N 60/40) (pârrafo segundo ce la interpretaciôn VIII.3.3.2.3.2,4). 
Por lo tanto a las edades iniciales del ensayo, a igualdad de hidra­
taciôn selenitosa por igualdad de porosidad de origen puzolana N, 
deberâ originarse, segûn las inrerpretaciones VIII.2.2.1 y VIII.3.3.1., 
mayores RM conforme mayor sea el contenido de C^A del cemento portland 
matriz acompaflante respectivo, en este caso el P-1 (14,11% C^A),
como asi ha sucedido en este trabajo. No obstante el hecho de que
el cemento de mezcla (P-l/N 60/40) alcance su mâximo valor respectivo 
de RMC después que el (P-31/N 60/40), cuando en teorla deberla ser 
antes, puede explicarse mediante el hecho de que la constancia de
cantidad de SiO^ de la puzolana N en ambos casos, deberâ provocar 
parecida dificultad - incrementable en semejanza conforme transcurre 
el ensayo -,al trasiego iônico, por lo que a partir de la edad de 
28 dias en adelante la consecuciôn de ulteriores valores mayores
de RM debe ser funciôn de la cantidad que se hidrate del C_ A anhidro
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residual segûn las interpretaciones anteriores, la cual dependera lôgica 
mente de aquellos CSH^^^r- mas que de la cantidad total absoluta 
de C^A anhidro existente^en cada momento, por lo que la hidrataciôn 
selenitosa de la total idad del mismo se veri retrasada en el tiempo 
por aquellos y consiguientemente la consecuciôn de los mâximos valores 
posibles de RM derivados correspondientes, como asi ha sucedido en 
este trabajo. Debiendo por tanto llegar a ocurrir todo lo contrario a 
partir de la edad de dicho mâximo valor de RM o quizâs algo después 
en adelante, como as£ también ha ocurrido en este trabajo.
Finalmente el hecho acaecido de que los valores del parâmetro 
RMF no hayan secundado lo anterior y si solo los de R>!C correspon­
dientes, confirman la posibilidad de que la ett-lf par su expansividad 
natural sea mâs colmatante que enlazante lo cual afectarfa mâs 
a las R W  que a las RMC correspondientes, como asi ha sucedido 
en este "trabajo.
NOTAS :
• Como tal ett-lf, para pasar a C^ A^H^ segûn las caracterlsticas de 
la fase liquida que la circunda.
2* Aunque no TODA la que podria provenir de la fracciôn cemento
P 6 PY de la probeta, prueba de ello es la permanencia de la
misma, como tal, en el tiempo, cuando ha resistido el ataque
selenitoso tan severo.
3* Ni aûn después, como ha sido el caso.
4* Que las de la CV-10.
VIII .3.3 .2.3. 5 Cep.entcs ce Xezcla preparaocs con Cemento Portland 
ce ccntenico escaso 5 prâcticamente nulc de C^ A, 
el PY-1. el PY—4 y el PY-6 respectivamente, y 
Puzolana comûn 30/20 en peso:
Discusiôn V:::.3.3.2.3.5
(E) Parâmetros: AL y Vcl, véase Tablas 26, 41, 56 y 78.
1*.- En todos les cementos de mezcla ^  preparados y asf ensayados, 
la evoluciôn de les valores del AL y Vcl de sus probetas respec­
tives, es de aumento, el A L, y disminuciôn la Vcl, ambos gradati- 
vos al igual que ocurriese , en la forma que no en su cuantla, 
con sus cementos portland matrices constituyentes respectivos 
solos.
Lo obstante y en cualquier caso, lo realmente destacable de 
este ultimo parâmetro, Vcl, es que la mayor parte del mismo 
transcurre en todos estos casos curante los primeros 22 dîas 
del ensayo, y dentro de ellos con mayor razôn cuanto mayor 
es el contenido de C_ A dsl cemento portland matriz acompanante 
respective PY sole.
2*.- Las clasificacicnes de taies cementos de mezcla en funciôn 
del valcr del A L (y Vcl) de sus procédas respectivas, de mayor 
a mener por este orden, na sido la siguiente a todas las edades 
del ensayo,
À ’ ' i
;(py-l/V 30/20) > (PY-4/M 80/20) > (PY-6/M 80/20) | p.f.e.
Por otra parte y en todos los casos, a igualdad de edad del 
ensayo, dicho A L ha sido siempre notablemente superior que el 
de su cemento portland matriz respectivo solo, y correspondiente 
INERTEj^g^aumentanco la diferencia entre ambos con el contenido 
de CgA del mismo.
3«.~ En el estudio comparative de los cementos de mezcla citados 
anteriormente, y ensayados segûn
- el présente método acelerado de ensayo, H-1, y
- el método acelerado de ensayo ASTM C 45-68,
se observa como, a iguaidad_de edad del ensayo, los valors
del parâmetro derivado "■ ^ ^  _— , y absolute AL, aumentan su g. cemento '
notable nayorla, en este caso, del H-1, respecto de aquél, 
ASTM C 452-68,
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- con el contenido de C,A cel cemento portland matriz constitu­
yente respectivo ?Y, y
- con el tramscurso del ensayo.
4*.- Finalmente y como conpendio general de los apartados anteriores 
correspondientes a los doce cementos protland, 6 P y 6 PY, y
los 25 de mezcla PA y PUZ, ensayados mediante este método H-1,
cabe citar que de entre estos ûltimos,
- 14 ( 56,00%), han resultado ser de elevada P.S, puesto que el
A 4 0 ,0 4 4%, segûn la Tabla 73,y el pârrafo final de la
interpretaciôn VIII.3.3.1, y
- 11 (44,00%), han resultado ser de baja o escasa RS, puesto que 
el ALgg^ 0,095%, segûn las referencias anteriores.
Discusiôn VIII.3.3.2.3.5 (cont.)
(F) Parâmetros: RMF, FFC, A RIT, A RMC, VcA RMF y VcA RMC, véase Tablas 
28, 29, 56, 60, 62, 64 y 87.
1*.- En todos los cementos de mezcla PA preparados y asî ensayados, 
la evoluciôn de los valores de los parâmetros HMF, ?"C, A RMF e 
A RMC de sus probetas respectivas, ha sido de aumento progresivo 
y continuado hasta alcanzar un valor mâximo a una edad dada, 
variable ce une a otro, tras el cual se produce el descenso 
correspondiente hasta la rotura de sus probetas respectivas 
a una edad dada, variable también de uno a otro, perc que en 
cualquier caso es antes de la edad final del ensayo de 730 dîas; 
es decir, las curvas representativas correspondientes adcptan 
la forma de una campana mas o mènes regular segûn el cemento 
de mezcla y el parâmetro empleado. Todo ello y paura el caso 
del cemento de mezcla (PY-l/M 80/20), al igual que le ocurriere 
a su cemento matriz acompanante (PY-l) solo, aunque distinto en 
cuantia y evoluciôn, y (PY-4/M 80/20) ô (PY-6 /M 80/20), a
diferencia de lo que le ocurriere a sus cementos matrices 
(PY-4) ô (PY-6 ) sôlos respectivos.
Y en cuanto a los valores de los parâmetros VcA R W  y VcA RMC
respectivos, ha sido de disminuciôn râpida, progresiva y mas
o menos sinuosa hasta la prâctica nulidad y/o negatividad
de los mismos, pero cuyo mâximo valor se origina siempre durante - 
los primeros 28 dîas del ensayo.
No obstante lo que si résulta de interés es la clasificaciôn 
que se obtendrîa de taies cementos de mezcla preparados, en
funcicn ce .as edades, ce mas prcnto a mas tarde, a las que 
alcanzan los valcres mâximos ce ?:.'s o PMC, sus probetas respec­
tivas, que serian
R.Nff-max. {PY-l/M 6G/20)<E:!F.max. (PY-6 /M 60/20)<H.vjmax. (PY-4/M 30/20) 
23 d. < 60 d. < 90 d.
RMCmax.(PY-l/M 80/20XRMCrax.(PY-6/M 80/20)<RMCmax.(PY-4/M 80/20) 
60 d. < 90 d. < 150 d.
2».- Las clasificaciones obtenidas, a las edades fundanentales del 
ensayo de los cementos de mezcla citados, en funciôn de los 
valores de los parâmetros R.VF y RMC respectivamente, de mayor 
a menor, por este orden, han sido las siguientes, véase Tabla 87.
Tabla S7
Edad
(dîas)
I
7
14
21
25
50
90
150
(PY-6/M ao/20)>(PY-i/!< =c,'2o;>'='''— /“ -:o.'2'-i 
(PY-6/X 5C/20XPT-4/M 5:/2c>;pY-;/X ac/z?) 
'PY-i/x aC /2 0)x PY -6/ x 50/2C)>( = Y-l/x 50/20)
ac/23'
(PY-6/X =C/2C)
(PY-./x 5:
' - 5 / M  5 0 /2 C ;> (P Y - l / x  5C/20>'P''-4/x 5 0 / 2 0
Y-4/X s n / 2 c ; > P Y - i / x  e o / 2 o ) y p Y - 6 / x  a c/2c-
' - 4 / X  g O / 2 C ' X P Y - 5 / x  5 0 / 2 O > ' P Y - l / x  50/20)
50/20:
) valor «âxiiio aizanzaso de °MF 5 pxr
Discusiôn VIII.3.3.2.3.5 (cont.)
(G) Parâmetro: Porosidad, véase Tablas 28, 45 y 64.
1*.- En los très casos comparados, la evoluciôn de la porosidad
de sus probetas respectivas, aumenta sinuosamente durante
el tramscurso del ensayo hasta dar con la rotura de las mismas 
mucho am tes de que finalizase el mismo y tanto mas pronto, 
270 dîas, cuanto mas A tiene el cemento matriz acompaflante, 
en este caso el PY-l, de aquî que en el caso de los que los 
cementos matrices acompanantes han sido el P Y - 4  6 el PY-6 , 
la edad de rotura ha sido de 545 dîas en ambos, es decir,
el doble de tiempo mas tarde que el del cemento matriz acompa—
flan te PY-l.
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Y todo ello al contrario de lo que ocurriere con sus cementos
matrices correspondientes (PY-l), (PY-4) ô (PY-6 ) solos, donee
la porosidad de sus probetas disminuye primeramente, y aumenta 
después, en bastante menor cuantia hasta la edad final del 
ensayo.
2*.- La clasificaciôn que se obtiens en funciôn de este parâmetro 
de los très cementos de mezcla PA citados varia segûn la edad 
del ensayo que se considéré, no obstante y en cualquier caso, 
es bastante dificil, puesto que los valores de porosidad respec­
tivos a igualdad de edad, excepto en origen y la de 7 dias, 
son relativanente del mismo ô parecido orden de magnitud, 
aunque estando quizâs casi siempre los del (PY-l/M SC/2C) en 
ligera mayorla.
Lo ûnico comûn en este estudio comparative es que durante
todo el ensayo la porosidad de las probetas de cada cemento
matriz solo, es siempre menor que las de su cemento de mezcla 
respectivo. No obstante la diferencia entre ambos valores
a cualquier edad ha resultado ser, por lo general, tanto menor, 
cuanto mayor es el contenido de C del cemento PY respectivo, 
es decir.
< Poros < (PY-l/M 80/20) - (PY-l)<(PY-4/M 80/20) ô (FY-6 /M 80/20) - 
________! - (PY-4) ô (PY-6 ), respectivamente.______________________
Discusiôn VIII.3.3.2.3.5 (cont.)
(H) Parâmetros: Vu, A Vu y Vc&Vu, véase Tablas 28, 29, 45, 4 6 , 64 y 6 6 .
1*.- En taies cementos de mezcla la evoluciôn de la Vu de su respec­
tiva probeta sufre un aumento gradativo durante el transcurso 
del ensayo hasta alcanzar un valor mâximo a edad variable,
de modo y manera que la clasificaciôn de los mismos en funciôn 
de la misma,de mas pronto a mas tarde,séria,
(PY-4/M 80/20)< (PY-6 /M 80/20)<(PY-l/M 80/20)
60 d. < 90 d. < 120 d.
y tras el cual se origina el descenso correspondiente hasta
la auto-destrucciôn de la probeta respectiva alcanzada tanto
mas pronto cuanto mas C A tien el cemento PY-, en este caso
el PY-l. . 3
2'.- La clasificaciôn que me obtendrîa de taies cementos de mezcla
a igualdad de edad fundamental del ensayo en funciôn de los
valores de este parâmetro, de mayor a menor, por este orden,
de su probeta respectiva, séria,
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Edad Parâmetro
Ciâsificacidn zs los ceaentos ùe aezcla (PY-l ô PY-4 s PY-ô/M 
90/20) en f ÎVj) de sus cnoietas respectivas.
14
28
120
ISO
> Vu >
(PY-6 /M 80/20)> (PY-l/M 80/20)> (PY-4/M 80/20) 
(PY-4/m 80/20) = (PY-l/M 30/20)> (PY-ô/M 80/20) 
(PY-l/M 80/20) > (PY-ô/M £0/20) > (PY-4/M 80/20) 
(PY-ô/M 80/20) ?• (PY-4/M 80/20)y(PY-l/M 80/20)
que denuestra como a 12C dias en el cemento (PY-l/M 80/20) 
es en el que ha habido mas sinergismo entre el C^A de la fracczdn 
PY-l y la AlgOg de la fracciôn puzolana M.
Discusiôn jnt. ?
(I) Parâmetros: SO^ y Vv, véase Tablas 30, 47 y 69.
1*.- En les très casos comparados, la evoluciôn de los contenidcs
de SO” , en cada caso, es totalmente oouesta a la de su cemento 4 .cp
portland matriz sôlo, es decir, disminuye con el transcurso 
del ensayo, senal inequivcca ce la existencia de un "consume" 
o "fijacicn" en ests caso maycritaria por parte de la puzolana
M puesto que la aoortaciôn de C, il sistema por parte de
su cemento PY respectivo, es mâs baja o prâcticamente nuia.
2*.- La clasificaciôn obtenida de taies cementos de mezcla en funciôn
de la cantidad de SC ” , de mayor a menor,-por este orden,4 le?
ha sido la siguiente a todas las edades del ensayo.
■^SO^  ,^^>1 (PY-4/M 30/20) X P Y - 6 /M 30/20) > (PY-l/M 80/20): p.f.e
Interpretaciôn VIII.3.3.2.3.5
Probablemente ello se deba a la acciôn sinérgic que se suele 
producir en taies casos entre la ett-rf de origen M y la ett-lf 
de origen C ^ A, el cual sôlo se podrâ producir en aquél cemento de 
mezcla de los comparados que poses C ^ A,porque su cemento portland 
matriz acompaflante PY se lo aporte al tenerlo también, como asi 
ha ocurrido con el PY-l en este trabajo.
Y como confirmaciôn de lo dicho estâ en que la diferencia entre 
el Â"l del (PY-l/M 80/20) y el 80% del 4~L del (PY-l) sôlo,
ha resultado ser bastante superior a cualquier edad que la 
correspondiente a las de los cementos (PY-4/M 80/20) y (PY-6 /M 80/20),
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y ello ûnicamente se puede deber a la escasa pero suficiente aporta-
ciôn de C^A por parte de la fracciôn de PY-l, para provocar la
potenciaciôn necesaria de efectos expansivos y la acciôn sinërgica
correspondiente junto con la fracciôn de puzolana M, es decir, a
la mayor proximidad en este caso del cociente  ^ adecuado pa-
C„A (%)
ra tal fin.
Por otra parte y en cuanto a los parâmetros HMF y Rl-lC se puede 
decir que aqui valen Integramente las interpretaciones respectivas 
dadas para cada caso concreto en los apartados correspondientes 
de interpretaciones anteriores, con la diferencia de que en este 
caso la puzolana comûn es la M y no la M, con la posibilidad de 
existencia del sinergismo consiguiente, en su caso. De aqui que
la diferencia de edad existante entre la auto-destrucciôn de las 
probetas respectivas, puede ser achacable al hecho posible de la 
probable mayor acciôn sinërgica habida , dentro de lo escasa, por 
la maycr ett-Total originada en el caso del cemento de mezcla (PY-l/M 
80/20) que en el caso de los cementos de mezcla (PY-4/M 80/20) y/o 
(PY-6/M 80/20), lo cual redundarîa en mayor nocividad y menor dura- 
bilidad de las probetas respectivas (consecuciôn de los mâximo 
valores posibles de HMF y RMC, y rotura de las mismas, a edades 
mas tempranas) de acusl sobre las de éstos, coco asi ha ocurrido 
en este trabajo, véase Tablas 41 y 56.
Por ûltimo la clasificaciôn obtenida en funciôn de las edades 
correspondientes de consecuciôn de los valores mâximos de RMC de 
sus probetas respectivas, es una consecuencia lôgica de la razôn
dada anterior.
No obstante esta hipôtesis no es vâlida para poder explicar 
las diferencias habidas entre las probetas del (PY-4/M 80/20) y
(PY-6/M 80/20), ya que las mismas podrian deberse a idéntica causa 
apuntada para igual caso en el método L-A y ASTM (4L), es decif a la 
mayor disponibilidad de C del segundo sobre el primero, con sus 
consecuencias correspondientes alll citadas.
Y todo lo ocurrido con el resto de los parâmetros viene a 
abundar sobre la razôn dada anteriormente.
Finalmente, véase el pârrafo final de la interpretaciôn VIII. 
1.2.2.3.
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VIII.3.3.2.3.6 .- Ejemplos Prâcticos de los Ocho Cementos Puzolânicos 
Industriales elegidos al azar para la realizaciôn 
de este trabajo, y ensayados segûn el método - 
HIBRIDO-1, véase Tablas 73 y 74.
Discusiôn e Interpretaciôn VIII.3.3.2.3.6 .
1*.- Segûn este método de ensayo HIBRIDO-1 los ocho cementos de 
mezcla PUZ industriales elegidos al azar para la realizaciôn 
de este trabajo, y asf ensayados, (H-1), han resultado tener 
también distinto comportamiento segûn el método de ensayo 
en cuestiôn de modo y manera que segûn el mismo TODOS ellos, 
se pueden calificar de "no elevada resistencia al ataque de 
los iones sulfato, en general, y de calcio (yeso), en particular" 
puesto que el valor del 4L (%) de sus probetas respectivas 
ha resultado ser siempre y en todos los casos mayor 0,044% 
a la edad de 28 dias, de las mismas, segûn la propues ta de 
especificaciôn realizada para estos cementos de mezcla PA 
y PUZ al final de la interpretaciôn VIII.3.3.1. Tabla 75.
Mo obstante y puesto que dicho valor delAL^gj (%) de cada grupo 
de 6 probetas, ha resultado asimismo ser diferente de uno a 
otro, se puede decir con fundamento que el grado de resistencia 
al mencionado ataque agresivo del cemento PUZ que las constituye 
en cada caso, varia de uno a otro, de modo y manera que, segûn 
la propuesta de especificaciôn realizada también al final 
de dicha interpretaciôn VIII.3.3.1, ningûn cemento de mezcla 
PUZ industrial citado se podria calificar tampoco de moderada 
resistencia ai ataque de los iones sulfato, en general, y 
de calcio (yeso), en particular, puesto que el valor del 
de sus probetas respectivas ha resultado ser siempre y en 
todos los casos mayor del 0,09 5%
Ello no résulta concordante con igual caso corespondiente al 
método de ensayo de L-A, y si en cambio résulta concordante 
con igual caso correspondiente al método de ensayo ASTM C 452-68.
2*.- Vale aqui Integramente la parte afin de la interpretaciôn 
VIII.2.2.2.9 correspondiente a igual caso comprativo con este 
método H-1, pudiéndose destacar en esta ocasiôn que existe 
una gran concordancia con la correspondiente clasificaciôn 
obtenida
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- mediante el método de L-A, con la ûnica excepciôn del cemento 
PU2-8, y
- mediante el método ASTM C 452-68, a la edad de 28 dias.
3*.- Vale aqui Integramente la interpretaciôn VIII.1.2.2.5,3* corres­
pondiente a igual caso clasificatorio obtenido mediante el 
método L-A, lo cual garantiza en esta ocasiôn la aceptablc 
fiabilidad de su diagnôstico derivado de los valores correspon­
dientes a la edad de 28 dias, facilitando y certificando de 
este modo la posibilidad real de aplicaciôn aceptablemente 
fiable a los cementos de mezcla PA y PUZ.
4*.- Vale aqui Integramente las discusiones e interpretaciones 
VIII.2.2.2.9, 4* y 7* correspondientes a igual caso en el
método ASTM C 452-68.
5*.- En este caso, el valor de la relaciôn ^ = d ^ ente, oscilô entre 
0,555 y 0,560.
6 *.- Véase el pârrafo final correspondiente a la interpretaciôn 
VIII.1.2.2.4.
VIII.3.3.3.- Comentario Final
Como compendio del estudio comparativo llevado a cabo entre los 
très métodos de ensayo empleados, L-A, ASTM C 452 e H-1, se puede 
decir con fundamento que la evoluciôn de los valores de los respecti­
vos paramètres empleados, y en especial, 40, 4L, P.MF, RMC y Porosidad, 
se deduce facilraente que el método HI3RID0-1 aûn con sus propias 
imperfecciones, ha conseguido aunar,
- la pedagogla y severidad, principalmente, del método de L-A, y
- la sencillez, versatilidad, rapidez de respuesta y economia, 
principalmente, del método ASTM C 452,
debiendo lôgicamente tener idénticos detractores y defensores que el 
L-A, segûn el sector de la construcciôn y sus industrias afines que 
se considéré.
Todo ello por tanto viene a confirmar,
- la razonabilidad de la hibridaciôn realizada, y
- el nombre de HIBRIOO-1 adjudicado a la misma,
lo cual no signifies en absolute la proposiciôn EXACTA del mismo, 
aunque si su FUNDAMENTO, como es que el contenido de yeso, CaSO^.ZH^O, 
expresado como SO^ (%), de la mezcla-conglomerante cemento a ensayar 
mas yeso, sea netamente superior al 7,0% empleado por el método ASTM 
C 452 por las razones aducidas en su momento. Tal mayor contenido 
deberâ estar comprendido entre el 14,0% y el 21,0% de SO^ , segûn 
ademâs los trabajoa afines anteriores (290). Por lo que para el del
21,0% de 50g se r.a prcpuestc el de dI5?.I0C-l, para el del 14,0% g, 
SO g se prcpone el de HI3RI0C-2, y en su caso y per su posible interés, 
para el del 15,0% (15,05% de 50., pcsee el l-A), se propone el 
HI3RID0.2___________  TABLA 80
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IX.- CONCLUSIONES GENERALES
IX.- CONCLUSIONES GENERALES
Del estudio expuesto de les Cementos Portland con Adiciones Puzolânicas 
ûnicamente, hasta un 40%, en peso, de estas ûltimas, se deducen las siguientes 
conclusiones générales:
1*.- Los Cementos Portland con adiciôn de materias puzolânicas ûnicamente hasta 
un 40% en peso, se comportan de modo errâtico, y en fundamento contrapues- 
to, en sus resistencias ante el ataque de los iones sulfato (RS)
mecânicas a edades iniciales, RM, especialmente. La interpretaciôn que 
cabe dar a estos resultados se fundamenta principalmente en los efectos 
que ejercen en el fraguado y endureciraientc, el estaco de las aiûminas 
aportadas por la Puzolana y por el Cemento Portland (en este formando 
parte del C.A principalmente), y a la mayor o menor reactividad de la 
silice puzolânica.
2*.- Tomando como base la conclusion, general anterior, se puede perfeccionar 
las RM, a edades iniciales especialmente, o la RS, de un Cemento Portland, 
por la(s) Adicicn(es) Puzolânicais), si la(s) misma(s) son compatibles, 
por su composiciôn y estructura, con la composiciôn del Cemento Portland 
de partida, para la consecuciôn ce cada objetivo anterior.
33.- Las expansiones producidas por la formacicn ce ettringita de origen Puzo- 
lana(s) (de su Al^Og ) y de origen Cemento Portland (de su C^A) al formar­
se conjuntamente, son mâs que aditivas, SI.NERGICAS.
Se han establecido métodos tecnolôgicos apropiados y rapides que permiten 
determinar de una forma senciiia y economics la ACCION SINËRGICA EXPANSIVA 
mâxima ô adecuada, segûn sea el caso, y conocer las dosificaciones mâs 
convenientes -en cantidad y calidad de los componentes, Cemento Portland, 
(ô Clînker Portland en su caso), Puzolana(s) y Yeso- para obtener Cementos 
de Mezcla, Portland mâs Puzolana(s) ûnicamente, de caracterlsticas
£ T e ^ j j a d M .
X DEDUCCIONES DE lOTERES
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X DEDUCCICrtES DE ir.TEPES
De los resultados expérimentales obtenidos de este trabajo, conviens 
destacar las siguientes deducciones:
1*.- La causa de la gran variabilidad de comportamiento existante entre 
los Cementos de mezcla de este trabajo constituidos ror Portland y 
Puzolana exclusivamente y con un contenido de esta(s) ûltima(s) del 
20%, 20% 6 40% en peso, tanto en RS como en RiM, se debe:
13.1.- En el caso de ELEVADA Resistencia Sulfâtica, RS, e incremento 
lento y progresivo de Resistencias Mecânicas, RM,
- bien, a la ausencia en el (los) raismo(s) de A, fundamental-
mente, entre otrcs, per que su Cemento Portland matriz constitu­
tive no lo poses, caso de un PY, siempre y cuando la Puzolana 
acompanante ha sido la ADECUADA,
- bien, a la prâctica ausencia en el (los) mismo(s) de alumina 
reactiva, Al^Og, en favor ce silice reactiva, SiOt, , aportadas 
ambas por su fracciôn Puzolana constitutiva respectiva,
- bien, al efecto diluyente o dispersante del contenido ce C_A 
del Cemento Portland sôlo per parts de iae) Puzolana'^ que io acomcaf.art
- bien, a les très anteriores en mayor o menor grade.
1*.2.- En el caso de ÎJO ELEVADA Resistencia Sulfafica, R S , y a la vez 
ELEVADAS Y PAPIDAS Resistencias .'"ecénicas, R M ,
- bien, ai C_ A aportaco per su fracciôn Cemento Portland matriz
constitutive
- bien, a la Al 0^ aportada por su fracciôn Puzolana constitutiva
3 +
(y quizâs también y en su caso al iôn Al en forma cristalina) ô
- bien, a ambas anteriores en mayor o menor grado.
2*.- Mediante los resultados expérimentales obtenidos, se ha confirmado 
que los Cementos Portland de elevada resistencia al ataque de los iones 
sulfato, NO SON LA UNICA Y MEJOR RESPUESTA ANTE EL MENCIONADO ATAQUE (35), 
ya que existen Cementos de mezcla constituidos ûnicamente por Portland,
P 6 PY, y Puzolana(s) ADECUADA (S), que los superan, o sea, que pueden 
ser de un grado de RS superior, (y viceversa).
Y otro tanto se puede decir, con alguna menor aproxiraaciôn, para el 
caso de la consecuciôn de valores notables o elevados de RM a edades 
iniciales -y superiores por lo comûn a los de su cemento portland consti- 
tuvivo solo-, s in mas que emplear en este otro caso la(s) Puzolana(s) 
ADECUADA(S) para este otro fin.
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Tales callficativos de ACECUACAS para cada fin citado, respectivamente, 
han resultado ser ANTAGOfJICOS en el presente trabajo. De modo y manera 
que de todas las puzolanas seleccionadas para la realizaciôn del - 
mismo , aquellas, la D y N especialmente — que han podido ser caiificadas 
con exciusividad de ADECUADAS para aumentar en mayor o menor cuantia 
el grado de RS del Cemento Portland con el que se mezclaron—,no han 
podido ser caiificadas con exciusividad de ADECUADAS para alcanzar
valores de RM elevados a edades iniciales (en probetas de mortero seleni­
toso ASTM C 452 de 1x1x6 cm), y viceversa con la M; habienco quecaco ei 
resto de las puzolanas comparadas en posiciones interraedias entre la 
D y N por un lado y la M por otro, pero certificando en todos los casos 
la antagonicidad anterior y con relativa mayor o menor proximidad a 
esta ultima y alejadas de aquellas D y N.
Por lo tanto y segûn todo ello queda confirmada la posibilidad real 
de aumento de la versatilidad ce producciôn ce distintes tipos, clases 
y categories de cementos de mezcla, y en particular los de elevada 
RS y/o RM a edades iniciales, respectivamente, véase la Aplicaciôn XII,10*.
3*.- TODOS los Cementos Portland seleccionados para la realizaciôn de este 
trabajo han fijado iones sulfato para formar ettringita, de origen su
Cg A constitutive, ô ett-lf, la cual originô comunr.ente unos valcres 
de A 0 o A L en las tortas y probetas correspondientes que resultarcn 
ser prcporcionaies a taies contenidcs de C_A respectivos.
Del mismo modo TODAS las Puzolanas seleccionadas para la realizacicr. 
de este trabajo han fijado iones sulfato para formar ettringita, ce 
origen su Al^ 0 g constitutiva, ô ett-rf, la cual originô unos valores 
de 40 ô 4L en las tortas y probetas correspondientes mayores o menores, 
segûn los casos, pero no pudiéndose decir sin mas por ello que TCDCS 
sus cementos de mezcla PA 80/20 y PUZ 70/30 y 60/40 preparados con 
cada una de ollas para este trabajo, hayan tenido "un mal comportamiento 
ante el ataque de taies iones sulfato", y por tanto hayan tenido que 
provocar siempre consecuencias nocivas para sus pastas y morteros respec­
tivos.
4*.- La Vf de la ett-rf, o de origen Alg 0 g de la(s) Puzolana(s), ha de 
ser netamente superior a la Vf de la ett-lf, o de origen C g A ,  del cemento 
portland. No obstante la presencia de la primera, la ett-rf, acelera
notablemente la formaciôn de la segunda, la ett-lf, cuando ambas se
forman conjuntamente,
- en un medio portlandîtico y selenitoso apropiado, y sobre todo
- a edades iniciales, que no intermedias y finales, del ensayo.
siendo ademâs ei fenômeno expansxvo résultante de las mis.Tias, a taies eca- 
des iniciales, bastante superior en cantidad y rapiaez ce consecuciôn, ^ a 
cuando ambas se forman por separado, y por lo tanto ce tal maignitud, que 
de hecho puede conslderarse maa que el resultado de la suma simple oe los
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efectos expansives respectives, Ci. resu.tacc ce -- ,:ctcnciacié;. -e .os ..;io 
ir.os, ACCICN ilNEî.GIJA, uc eu, as cunseccei.cl^is -cS-t.vas o negatives se na- 
blaré en las Lecuccicnes c'.c* y c 7 ‘ , y en la npiicacicn XII, 1,.*, tccas 
.ellas veniaeras.
5*.- La ACCION SINËRGICA citada en la CG. IX.3* y deducciôn anterior-confirma- 
ble mediante casi todos los parâmetros de los distintes métodos acelerados 
de ensayo empleados en este trabajo-, tiene una manifestaciôn externa 
distinta segûn sea torta o probetas, donde se origine -y aûn dentro 
de cada una, segûn ei paramètre medido en la misma que se considéré-, 
de tal modo que tanto en el caso de las tortas L-A, como en el de las 
probetas de mortero ASTT4 C 452 e H-1, se excluye la posibilidad de 
anulaciôn de CgA para que aquélla se produzca. Por lo que, entre ambos 
casos extremes posibles CgA = 0%y AlpOg = n,% y Cg A = n ^  y Alg 0 g = 0%, 
existe toda la gama de variabilidad probable de Puzolana W mas Cemento 
P ô PY, o mejor, Cemento P ô PY + Puzolana W ( P ô  PY/Puzolana W segûn 
la representaciôn expresa realizada al efecto a lo largo de este trabajo), 
en la que se encuentran,
la ADECUADA a caca puzolana para que la misma origine la mâxima ACCION 
SINËRGICA de nocividad dispar, segûn el parâmetro que se considéré.
De aquî que al no poderse conocer con EXACTITUD el contenido. de AlgOg de 
una Puzolana dada— no siendo elle, quizâs, necesario puesto que su 
comportamiento final va a depender muy mucho del cemento portland 
P ô PY que la accmpane formando el cemento de mezcla (véase la deduc­
ciôn 1 0* ,2 )—.paira preveer su
- "carâcter", o sea, "su comportamiento mâs probable", bastarâ simple- 
mente, con emplear un cemento portland ce contenido escaso o prâctica­
mente nulo ce C,A para tal fin, mientras que para determinar su
- mejor comportamiento
. en RS, bastarâ que aquel(los) satisfagan las especificaciones 
correspondientes a moderada o elevada RS, segûn se trate, de 
los métodos acelerados de ensayo empleados para determinarsela(s), 
(véase Cap. XII. Apiicaciones), y 
. en RM, bastarâ que la fracciôn portland constitutiva de aquel(los) 
sea la ADECUADA en contenido de C^A y superficie especifica para 
que con la cantidad optima correspondiente de yeso origine la 
mâxima ACCION SINËRGICA, (véase Cap. XII Aplicaciones),
(En los trabajos realizados objeto de la présente memoria tal
grado de adecuaciôn mâximo ô ACCION SINËRGICA mâxima - ÔL^^
y RM . a edades iniciales-, se ha alcanzado en distinta cuantia,en 
max.
todas las familias de cementos de mezcla PA y PUZ preparadas 
con la puzolana M y especialmente la P-2/M — con superficie especî- 
, fica del P-2 de 3012 cm^ /g —,en forma de probetas de mortero ASTM 
C 452, de l"xl"xll%", y de 1x1x6 cm, RMF y RMC, o sea, con un
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contenico tie iones SO”, en for-ria de yeso, y expresacos como SO^ del 
7,0%).
6 *.- Para aicanzar la maxima ACCION SINEHGICA derivada de una Puzolana dada 
(molida a una finura tal que deje un resicuo nâximo del 20% - 1% en
tamiz de 45jtmm) ea necesario que las cantldades de A de la fraccidn 
Portland y yeso que la acompanen scan las ADECUADAS, respectivamente, 
para dicho fin, haciéndose saber que sin pasar del 15% de yeso
anadido (- 7,0% SO^), el grado de adecuaciôn parece depender bastante mas,
- de la cantidad APROPIADA de C^A aportada por la fraccion portland, 
(la cual para poder ser minima, pero no nula, segun la deduccion 
anterior, hard que la superficie especifica del cemento portland 
tenga que ser menor cuanto mayor sea su contenido de C^A, y viceversa , 
vease la Deducciôn X. 5*), asî co»o taebién que tanta el Standard da Cai coaa la 
Cal  ^ el C^ S y C^ S de dicha fracciôn portland $ean los aas APROflAOOS, o sea, ais bien 
bajos excepte el ultimo ô C,S que deberâ ser toao lo contrario, es decir, alto.
- de la Puzolana y/o el yeso (el cual en este trabajo ha tenido la 
granulometcla del empleado en el método ASTM C 452).
Por otra parte dicha ACCION SINERGICA maxima en cada caso, sera de 
utilidad mâxima o nula, en el supuesto de que las caracterlsticas exigidas 
al Cemento de mezcla Portland mas Puzolana(s) ûnicamente, de que se 
trate sea
- RM elevada a edades iniciales, o
- RS elevada.
Firialmente se ha de convenir que,
- en el supuesto probable ae que cai grado de finura de moiido no se alcan 
zare, se deberâ moler previa y adecuadamente la Puzolana en cuestiôn has 
ta que lo cumpla, so pena de no desear obtener de la misma su mâximo
aprovechamiento (mâxima ACCION SINERGICA./ , y
- en el supuesto mas probable y comûn de que tal grado de finura de
molido se cumpla holgadamente por exceso, sa podrâ(n) realizar el 
(los) ensayo(s) correspondiente(s), indicando expresamente el date 
en cuestiôn, pues los resultados que se obtengan podrân discrepar 
en alguna medida con el (los) que se obtendrla(n) con ese grado de 
finura de molido expreso.
7#.- El comportamiento de las puzolanas, D, N, 0, A, C, M, CV-IO y CV-19, 
seleccionadas y comparadas en forma de cementos de mezcla constituidos
ûnicamente por Portland y Puzolana(s), a través del,
- ensayo de Fratini (parâmetro (CaO) de la fase liquida),
- POP (intensidad de pico de la ettringita),
- ensayo de L-A, (parâmetro, 40 y PAV),
- ensayo ASTM C 452 (paramètres, AL, RMF y RMC principalmente) y
- ensayo HIBRIDO-1 (paramètres, 4L, RMF, RMC y Porosidad, principalmente) 
tal y corao preconizan sus técnicas operatorias respectivas, es un fiel 
reflejo de la cantidad de ett-rf que form an y consiguientemente de
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su ccnter.ico .-.as probable de Al^O^" de cada ‘ur.a, respecte de las demâs 
(el cual esta relacionado algo circunstancialnente con su contenidq
de AlgOg (%) respective).
Tal relaciôn directa y clasificacion correspondiente de las puzolanai 
citadas se ha manifestado por lo general bastante nas claramente,
-sobre todo en los cuatro ûltiitos ensayos-, cuando el cemento portland
acompanante comûn de las raisnas ha tenido un contenido de escaso a nula 
de CgA -“VIA DEDUCTIVA DIRECTA- (esto es el fundamento de las Aplicaciones 
XII, 2*.2®, 4».2», 5», 7*.2® y 8 * ( venideras ) ), y viceversa, en cuyo
caso, cemento portland de contenido nediano a elevado de C^A, ha ocurrido 
por lo general todo lo contrario, -VIA DEDUCTIVA IfJDIRECTA, en su caso-. 
Siendo desaconsejable por tanto realizcir en tal caso clasificacion 
alguna de ellas, pues los errores que se coneterian podrîan ser bastante 
considerables. No obstante y en tal supuesto equlvoco, tan solo los
resultados obtenidos a las edades iniciales del ensayo, y a mas iniciales 
mejor (aunque en cualquier caso antes de la edad de 28 dias) y a igualdac 
de cemento de mezcla 60/40 tan solo ,cuantomaycr sea el contenido de 
C .^A de su cemento portland matriz constitutive, y viceversa - en cuyo 
caso mas extremo posible, de nulo contenido de C.^ A, podrâ ser ademâs 
a igualdad de cemento de -ezcla 70/30, y quizâs 80/20 si la puzolana 
es tas alumînica que silîcica— . podrîan resultar valides, en cierta 
medida, para clasificarlas.
Por lo tanto segûn la deducciôn anterior y los resultados expérimentales 
obtenidos, la ciasifioacicn que se obtiene de las ocho puzolanas aqui 
ensayadas en forma de cementos de mezcla preparados con cada una de 
las mismas y un cemento portland de escaso a nulo contenido de C^A, ?Y, 
ûnicamente a través de los ensayos de,
- la Parte Operatoria Previa, POP,
- Le Chatelier-Anstett, ( °AV),
- ASTM C 452, ( fL^g^ y
- HIBRIDO-l, ( AL^g^y
principalmente, y a igualdad de todo lo demâs, han resultado ser TOTAL- 
MENTE coïncidentes
a) con las obtenidas mediante su contenido de AJ^  0  ^ (%) y/o modules
A/F respectives, segûn convenga, véase Tabla 11,y
b) con la que se deberîa obtener en funciôn de su contenido relative 
probable de Al^O^ de cada una de ellas respecte de las demâs, la 
cual deberâ ser como sigue
‘•2''3 ' ■  0 < N < 0 < < A < C <  < M
(%) ! < CV-19 < < CV-10 <
No obstante silo no implica necesariamente.
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- que ambos contenidos, de Al^ O^ lfi) y Al^ 0 (%) de cada una de ellas,
tengan que ser obligatoria y forzosamente iguales, y menos aûn quizâs 
en las puzolanas artificiales, tipo cenizas volantes y sinilares.
que en las naturales, y
- que éste. Al 0^” (%) tenga que ser siempre funciôn directa de aquél.
Por lo tanto y en définitiva tal clasificacion obtenida de las puzolanas 
citadas y las posiciones extremas ocupadas en la misma por la referencial 
silîcica D y referencial alumînica H, no viene sino a confirmar la 
antagonicidad de comportamiento de ambas -denunciado directa ô indirecta- 
raente a lo largo del presents trabajo-, en un ir.edio sulfâtico mas o 
menos agresivo, de modo y manera que mientras el de la primera, la 
D, se podrîâ définir como "anti-suifato", el de la segunda, la M, se 
podrîa définir como "pro-sulfato", con las consecuencias tecnolôgicas 
respectivas pertienentes como son
- comportauniento "PROTECTOR" 6 "beneficioso" ante el ataque de los 
iones sulfato, caso de la D, N y sinilares, y
- comportamiento "NO PROTECTOR" o mejor "anti-protector" ô "perjudicial" 
ô "nocivo", ante el ataque de los iones sulfato, caso de la M y simila­
res,
respectivamente, (; Y todo ello, pese a haber recibido ambas un periodo 
adecuado de curado de 14 dîas, cuando se ensayaron a través del método 
acelerado de ensayo de L-A, antes de su puesta en contacte con el medio 
sulfâtico agresivo !)
9*.- Se ha confirmado el primer fundamento de este trabajo puesto que desde 
el punto de vista de la resistencia al ataque de los iones sulfato 
TODA PUZOLANA EMPLEADA EN CUALCUIER CEtŒr.TO DE MEZCLA COSNTITUIDO UNICA- 
MENTE POR PORTLAND Y PUZOLANA, TIENE POR LO GENERAL, UNA DUAL ID AD DE 
COMPORTAMIENTO EN PARALELO,
- UNO, COMO SI PUERA UN INERTE , MAS 0 MENOS PARCIAL 0 APARENTE,* Y
RS
- OTRO, COMO TAL PUZOLANA,
los cuales pueden aumentar individualizadamente, en uno u otro sentido, 
en detrimento del otro, de modo y manera que en el caso extremo de 
comportarse como un INERTE^^ INTEGRAL, dejarîa de ser puzolana -desde 
el punto de vista tradicional de RM, pero no quizâs de RS-, y viceversa.
Por lo tanto y segûn ello la diferencia entre lo teôrico (como un INERTE^^ 
INTEGRAL) y lo real (como tal Puzolana) podrâ ser, nula o mâxima de 
uno u otro signo, segûn el carâcter eminentemente de INERTE^ integral,o 
SILICICO ô ALUMINICO, respectivamente, de la misma.
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Tal caliz'icarivo de Ii<’ERTE_^ no es cuali ni cuantitativanente équivalante 
al calzficativo INEHTE„,,, habiendo sido ambos en la mayorîa de los cases, 
totalmente antagcniccs.
Por ctra parte dichas difarencias, de uno u otro signo, en RS y RM, 
-aumento ô disminuciôn de RS, unido a disminuciôn ô aumento en RM, 
respectivamente- y por tanto de interés tecnolôgico diverse y dispar, 
a un tiempo, se ven derivadas de :
a) la composicicn fisico-quîmica y fundamentalmente quîmica y sobre 
todo reactiva de sus factores hidraûlicos correspondientes, SiO^ 
Al^of- y Pe.C^-,
b) del contenido absolute de C_A del cemento portland P c PY que acompane 
a cada puzolana, y
c) de la cantidad de cada uno de los anteriores présentes en cada caso, 
pero manifestâr.ccse a.tcas tanto mas pronto, a la edad de 7, 14 dîas 
(y a mas inicial mejor), cuanto mas alumînica que silîcica, ha sido 
la Puzolana en cuestiôn, y viceversa, en cuyo caso, las edades premoni- 
torias ccrresccndientes deberan ser las siguientes a las anteriores, 
y a mas avanzadas mejor, 21, 22, 60 ô 90 dîas.
103.- Segûn les resultados expérimentales obtenidos ce todas y cada una ce
las puzolanas seleccionadas para la realization ce este trabajo, bien 
solas o mezciadas con âlg û n  cemento portland matriz acompanante comûn, 
P ô PY, en forma de cementos de mezcla ?A y/o PUT, anaiizadas y ensayadas 
mediante Anâlisis Cuîm.ico [AQ), Ensayo de Fratini, Parts Operatoria 
Previa (PCP), ensayo de Le Chatelier-Anstett (L-A), ensayo ASTM C 452 y 
ensayo KÎHRISC-1, respectivamente, se puede decir que ha habido una,
- GRAM COIMCIEE'.'CIA, para el caso de las Puzolanas Referenciales Silîcica 
D (y también la no referencial silîcica .N) y la Alumînica M , las
cuales la han llegado a tener incluso entre los abscractos ensayos 
del AO y de Fratini, o mejor, entre sus contenidos absolûtes de Al^Oijdl) 
y/o relativos MF derivados del primero y su grado de actividad puzolâni- 
ca derivado del segundo, y
- Œ D I A N A  0 PARCIAL C0INCI3EMCIA, para el resto de las puzolanas ensayadas 
0, A, C, CT/-10 y CV-19, dado que la gran coincidencia sôlo se ha 
alcanzado entre las mismas en los ensayos, POP, L-A, ASTM C 452 e 
HIBRIDO-1, pero no en cambio en el ensayo de Fratini y Anâlisis Quîmico, 
aunque bastante mas coincidentes con este ultimo, que con aquél.
Por lo que de todo ello se deduce: •
1Q3.1.- Que los contenidos TOTALES de SiO^(%), Al^ 0^ (%) y Fe^ 0^ (%) de 
una puzolana dada -a diferencia de lo que ocurre con los corres-
pcndientes a un cemento P ô PY-, son de MUY ESCASO VALOR PREDIC-
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TIVO SOERE EL COMPORTAMIENTO MAS PROBABLE de la misma en un 
medio sulfâtico agresivo, siendo tan sôlo,
- la practica nulidad informât!va que los mismos proporcionaban
al respecto hasta el raomento, y
- los resultados y conclusiones obtenidos, entre otros, de 
este trabajo,
los que han hecho que el mensaje citado derivados de aquellos, 
SiOg(%), Al^OgfX) y Fe^OgfS), NO CONTINUE SIENDO TOTAL Y A3S0- 
LUTAMENTE NULO, COMO HASTA AHORA, elevândose per ello solamente 
al rango de MUY SIMPLE Y ESCASO INDICIO de aquél, y por tanto 
situado aûn a muchîsima distancia del correspondiente derivado 
para un cemento portland, P 6 PY.
No obstante, tan solo de aquellos materiales
- cuya suma SiO^C") + AlgO^C^) + Fe^O^(,%) ^ 70,0%, y
- cuyo contenido de SiC^CK) > 60,0%, y
- cuyo cociente Si0 2 (%)/Al2 0g(%),
. supers el valor de 6 (caso de puzolanas "sillcicas"), 6 
. no supere el valor de 3,18 (= 73,53% SiO^ de M/23,11% de AlgO^ 
de M) (caso de puzolanas "alumlnicas") 
se podria tener un esperanzador incicio de su quizâs
probable comportamiento ,tanto en el medio agresivo anterior 
como en la ausencia del mismo (la prâctica mas comûn), (e igual- 
mente de los materiales "fêrricos" ccrrespondientes cuyo valor 
limite respective no ha sido objetivo de este trabajo por las 
razones aducidas en el capltulo VI), el cual se podria llegar 
a convertir incluso en alentador, siempre y cuando, tales tipos 
de materiales citados satisfagan, al menos, debidamente a la 
edad de 28 dIas, el ensayo de Fratini, (por lo comûn, en el 
caso de algunas puzolanas sillcicas, dificilmente a la edad 
de 7 dIas, soliendolo cumplir a la de 28 dIas, y en el caso 
de bastantes puzolanas alumlnicas sobradamente y con holgura
a la edad de 7 dIas), 6 cualquier otro normalizado en forma 
de probeta de mortero.
De aquI que, al es tar comprendidos, como se ha dicho entre
otros, en el consejo prâctico general XI, 5», la mayor parte
de los materiales mas o menos puzolânicos entre taies casos 
extremes tan especificos anteriores, "silicicos", "aluminicos"
y "fêrricos", taies indicios citados dificilmente podrân llegar 
a ser esperanzadores, en estos otros casos posibles intermedios
(probabilisticamente los mas numerosos en la realidad) por 
lo que se quedarîan simplemente en INDICIOS, A SECAS, ocurrier.do 
otro tanto con el correspondiente ensayo de Fratini aunque el 
mismo lo satisfaga debidamente.
10».2.- Que los contenidos parciales de SicCl Al^O ^  y F ^ O ^  en especial 
de la segunda. -en el supuesto de poderse conocer con exactitud
medie&nte un método analltico apropiado-, pese a ser un INDICIO 
BASTANTE MAS ESPERANZADOR, que el de les totales respectives 
anteriores, y poder ser quizâs mas râpidamente refrendable
mediante el ensayo de Fratini, TAMPOCO PODRIAN PROPORCIONAR 
EL EXACTO Y ESPERADO COMPORTAMIENTO CE CUALQUIER PUZOLANA EN 
CUALCUIER MEDIO, AGRESIVO 0 NO -sôlo de forma bastante aproximada, 
de una puzolana "silîcica" y/o una puzolana "alumînica"- CCN 
CUALCUIER CEI4ENT0 PORTLAND, P o PY, en forma de cemento de
mezcla (constituîdos ûnicamente por ambos) -sôlo de forma bastante 
précisa esas dos anteriores citadas "silîcica" y "alumînica", con 
un cemento portland de escaso a nulo contenido de C., A, PY ô
tipo V USA o similares-, puesto que el mismo DEPENDE A LA PAR 
DE AMBAS FRACCIONES, Puzolana Y y Cemento Portland X, CCNSTITUTC-
HAS en exclusive, del cemento de mezcla ?A o PUZ de que se
trate.
’ Por lo que por todo ello, queda justificada una vez mâs, lo dicho a propô- 
sito en el Ccmentario VII.4.3. de la PCP y es la urgente necesidad de la
puesta a punto de un método acelerado de ensayo ADECUADO, para caaa fin,
es decir, paura poder refrendar de este modo el conocido adagio de "POR SUS 
HECMOS ... - COMPORTAMIENTO - ... LA(S) CONOCEREIS ..." y llenar de este 
modo de esperanza la gran incertidumbre sobre el comportamiento mâs proba­
ble de aqueila(s),en todos los ôrdenes,que existe en la actualidad. Dicho 
método acelerado de ensayo bien pudiera ser alguno(s) de los très emplea­
do s en la realizaciôn de este trabajo. Le Chatelier-Anstett, ASTM C 452 e 
HIBRIDO-1, aplicado tal y como se especifica en el apartado correspondien­
te del Cao. XII Aolicaciones.
1 1 ».- La actividad puzolânica de una Puzolana dada (disminuciôn mayor ô menor pero a un
mismo tiempo de Ca^* yOH~ de la fase liquida),segûn d ensayo de Fratini,en fbrmade 
cementos de mezcla PA o PUZ constituidos ûnicamente por Portland y Puzo­
lana, guarda una relaciôn cierta con,
- su grado de susceptibilidad mayor o menor ai ataque de los iones sulfato 
y por tanto con la cantidad de ett-rf o mejor su efeoto expansivo 
( A 0 e AL).
- cua -
- Su cosportaaiento n«gati«o o positiva on ufl etaento da aaicla PA y/o PUZ coastituldo unie* 
sente per la aisaa y fraccion Portland, frente al sencionado ataqua agrasivo, y
- su coaportaaiento an la consacucion da auy notables y ripidoa valoros da RN iniciales da 
7, 14, 21 y 28 dIas, a flaxotraccidn y coaprasidn par el (los) aisao(s), los cuales s* 
estabilizan con prontitud y viceversa en case contrario, raspactivaaanta,
Oicha relaci6n, as tanto ais directa y estrecha, cuanto ais "alualnica* 6 "silîcica” es la 
puzolana, y vicevorsa, coao asl ha ocurrido an todos los ansayoa aquI realizadoa con las 
puzolanas, C, CV-IQ y M por parte de las priseras y las puzolanas 0 y N por parte de las 
sagundas, raspactivaaanta.
Finalaanta an el supuesto posible de que tal fijaciin aayor o aanor, pare a un aisao tieapo, 
da Ca ^*y OH de la fase liquida del ensayo de Fratini, no sea proportional entre si, sino 
todo lo contrario, es decir aayor o bastante aayor fijaciin da Ca^* qua de OtT -el cual 
dirlasa qua paradijicaaante "auaanta an lugar da disainuir a la par del Ca^* coao debiera"- 
puada docirse con fundaaento qua an dicha fase liquida hay aucha cantidad da alcalines 
Na* y/o R*.
. 6 bien procédantes del clinker portland (hecho este oanos probable),
. 6 biin procédantes da la(s) Puzolana(s) qua la acoapaha(n) (hacho ista ais probable),
. i biin procédantes da iabos an aayor o aanor grado aunqua qwizis ais da la(t) Puzolana(s) 
(hecho iste ait probable), 
habiindose originado una capac:dad de inercaabios iinicos 6 "capacidad de caabio" a secas, 
entre el Ca^* fijado (descenso de la[ca^*]) y los Sla* y/o K* liber ados an su caso por aqwi- 
lla(s) (la(s) Puzolana(s) acoaoaAante(s)), qua son an definitive los qua han hecho auaantar 
(coao dobiara) la alcalinidad da la fasa liquida.
En esta supuesto posibla en ocasionas, las RN no serin coao debiaran invarsaaante proporcio-
nalas a la disainuciin de la [ca^*]en la fasa liquida dal ensayo de Fratini, sino todo lo
contrario, as dacir, diractaaanta proporcionalas. Par al contrario, si serin inversaaenta 
proporcionalas a la [OH ] i alcalinidad de dicha fasa liquida, astribando por tanto an
todo allo,
. las notables discrapancias aneontradas an oultiplas ocasionas entra inbos tipos de ensayos 
nomolizados, al de Fratini y al de RN an nortaro nornslizado 1:3, y an dafinitiva,
. al caastionanianto sufrido por al prinaro dasdo su crscciin.
12*.- Sagôn los parinatros 10 y AL al cooportaoianto puzolinioo do las puzolanas 0, N y N an 
Isa ensayos de,
- RS, han side al de cooo tal puzolanas aunqua al resultado dispar ya quo
. al do la 0 y R han rosoltado sar positivas o banofieiosos, niantras que,
. al de la # ha resultado sur nagativo i parjudicial, y de
- RN, ha sido
. al de la 0 y N sa asanajan bastante al de un INERTE (por lo general algo nia la 0 que
la N), superindolo por defecto en ocasionas, ais 
, . con la Puzolana 0 que con la N,
, an RNC que an RNF,
, cuanto ois initial ha sido la edad dal ensayo,
, coanto nayor ha sido la adiciin de puzolana, y
, cuanto aanor ha sido ol contoaido do C jA y grado do finura do nolido dal canonto
•portland natriz que la(s) ha acoopaSado, y
. el de la M ha s 1:3 el :e co«o tal suzctana.
133.- (_a actuaciôn puzolânica de las puzolanas sil'cicas D y *. en estos ledios tan selenitosos a
través de sus geles CSH r- respectives, se traduce oor tanto,
2- en facilitar una sayor y lis râoiaa hidrataciôn selenitosa de su fracciôn de cemento port­
land latriz acomoadante respective,
- en crear RMF y RMC, sas lentamente que lo hiciera su cemento portland matriz acompanante 
respective coaun sôlo, y ais aûn la 0 que la X, y
- en retrasar-ispedir, segûn los casos, la tormacicn de la ett-lf que debiera originarse,
en su caso, de aquél, en ausencia de las mismas.
14».- Tanto el mecanismo ae roraaciôn de la ettringita de cualquier origen y etiolagfa como el de
Formaclin de los geles CSH^.^r-de las puzolanas, 0 ô X de cementos de mezcla ?A y/o PUZ 
son mis adscribibles al modelo^ tooocu;mico con o sin disoluciôn prevla, eue al modelo 
through-solution o a una coabinaciôn de aacos, con notaole primac'a del prioero, y a para 
entonces con disoluciôn previa, sobre el seounco.
15*.- La presencia de SiO^ en aqueilas aezclas conglomérantes selenitosas, donde las puzolanas 3 
y N estuvieron estuvieron présentes respectivamente, en menor (2CZ en oeso y el resto frac­
ciôn cemento portland matriz acompadante ? ô ) ô mayor (1ÛC“ en peso, y como acompanante
Ca(OH)^ R,A.j cuantia:
a) 'io ha evitado totaimente aunque sf di'icuitaco, retrasaco ô incedido, de nctaole a luy 
notaolemente segûn los casos, la fornaciôn ce ettringita de cualquier origen y etioloçra, 
la cual por la general ha sido mas bien escasa (POP) o bien us consecuencias expansoras 
correspondientes, menor 40, & L , etc., y oas escasais) aûn con curado adecuado previo 
(método l-A, véase consejo prictico XI,12®' que sin él (métooos ASTM C 452 e P-1), de su 
cemento de mezcla o PUZ preparado con caca una de aquél las C 6 'I y cemento portland 
ûnicamente, de aouf el apreciable y larcaco "caricter" "anti-ataoue sulfâtico" ô "anti- 
-sulFato" de las mismas.
b) Xo ha formado sulfato-silicatos de calcio hicratados, SSCn, cristalinos, y
c) Xo ha formado tooermorita(s) cristalina(s) I y/o II de Taylor (151), la($) cuai(es) na(n) 
debido de existir tan pronto por tanto en todas las aistintas pastas y morteros de este 
trabajo al estado de gel y lôgicamente no détectables por ORX.
16*.- La dificultad apuntada en la deducciôn anterior no es ABSOLUT* sino RELATIVA, es decir, que 
a una deteroinada cantidad de ettringita TOTAL a formar en cada caso, le debe corresponder, 
en "calidad", C/S, y "cantidad", AOECUAOAS, -al parccer de cociente C/S tanto mâs 0,3 
cuanto mayor sea aquélla, un determinado gel tobermorîtico de origen SiO^ de la puzolana 0 
ô N ô similar, para impedlr-dificultar notableocnte la formaciôn de aquélla y sus efectos 
perniciosoa correspondientes.
Taies caracterlsticas "calidad" y "cantidad" de gel tobermorîtico en cuestsôn se han alcanza 
do mejor en los cementos de mezcla 60/40 que en los 80/20 hermanos de todas las familias, 
aumentindose no obstante y prqporcionalmente el comportamiento "anti-sulfato" de âmbos, me­
diante el periodo de curado mâximo adecuado -14 dîas en el mejor de los casos, en este tra­
bajo-, de los oismos -mejor dirfase de su puzolana 0 ô N constitutiva- que sin él.
De aquî que aquellos hayan resultado ser bastante .r.ejores, y por tanto
mas ADECUADOS, en calidad y cantidad y a igualdad de cemento de mezcla
PA ô PUZ, en el método L-A que en el ASTM C 452 ô que en el HIBRID3-1
17*.- Tanto el ensayo de Fratini como el de ASTM C 452 e HIEPIDO-1, confirman
que la actividad puzolânica de la puzolana N, ha sido por lo general,
apreciablenente superior a la de la D, por lo que las reaccior.es puzolâ-
nicas derivadas de aquélla se han completado antes que las de esta. Y
todo ello debido al mayor contenido de SiO^ y/o Al^O^ , segûn el método
de ensayo que se considéré, de la primera sobre la segunda; traducible
en su sentido prâctico,en que los geles CSH^^Qr- de la puzolana M deben
de tener una relaciôn C/S menor que los de fa D, no habiéndose podico
precisar el tipo y grado de participation ce la SiO^ y Ai^ 0 ^~ anteriores
en cada uno de los términcs de dicha relaciôn, ni la car.ticac de cic.-.os CSr..... 
en caca caso.
13*.- Segûn el ensayo ASTM C 452, pese a tener que ser el contenido de Al^CT" de
la puzolana N bastante escaso respecto a las demâs puzolanas, C, A, C, M,
CV-10 y CV-19, ha sido el suficiente como para poder confirmar mas 
claramente sus consecuencias, ett-rf e AL correspondiente, entre otros, 
conforme menor ha sido el contenido de C _A del cemento portland matriz 
que acompanô a la misma, caso del PY-4 y PY- 6  principalmente, mercsd 
al ligero aumento del grado de ES de los mismos solos, y viceversa, en 
cuyo caso quedô enmascarado por los efectos correspondientes derivados 
de la ett-lf acompanante respective, y por tanto el aumento del grado de 
RS correspondiente fué muy notable, y tanto mas notable cuanto mayor 
fué su contenido de C^A, caso del P-1, ?-2, P-31, ?-5 y PY-1, por este
orden, de menor a mayor contenido de C^A,
19*,- Por lo general en todas las probetas de 1x1x6 cm de mortero selenitoso 
ASTM C 452 de cada una de las puzolanas sillcicas D y N aquî empleadas, 
los valores de la RMF y RMC de las mismas han resultado ser,
- a edades iniciales del ensayo, (de 1 a 28 dîas aproxinacamente), 
y a mas inicial mejor, notablemente mayores, con el agua de amasado 
c = ente. = 0,485, que con el agua de amasado d ^ ente., o sea, 0,6< 
d<l,0 ,en cuyo caso han alcanzado en ocasionas valores apreciablemente 
bajos, y
- a las edades finales del ensayo (de 270 a 730 dîas), y a mas final 
mejor, OCURRE TODO LO CONTRARIO, es decir, el descenso (suave), y 
ascenso (notable), respective de las mismas, que en el caso de la 
d han llegado a ser en ocasionas y proporcionalmente muy notable.
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20».- Las clasificaciones de las puzolanas OV-10 y OV-15 en funcicn ie caca 
uno de los distincos parametros ae los diferenres ensayos han sido 
practicamente coincidentes, siendo de destacar de entre todas ellas, por 
su posible trascendencia, las obtenicas mediante,
- el contenido de Fe^O, { %]
- el MF,
- el ensayo de Fratini, [CaO] de 1 a fase liquida,
- el método de L-A,
el método ASTM C 452, dLgj^, y
- el método H-1, 4 L^g^, 
da cada una de ellas.
No obstauite se ha de reconocer que las obtenidas a dicha edad de 28 dîas 
a través de los métodos acelerados de ensayo L-A y ASTM C 452, lo han 
sido por via deductiva mas que directa, que serîa lo deseable como asî 
ha ocurrido con el método H-1, siendo ello debido,
- al efecto sinérgico y endurecedor tan acusado del primero, L-A, y
- a la falta de SO^, del segundo, ASTM C 452.
Y aslmismo que las derivadas de les paramètres Porosidad y Vu tienen 
diferencias apreciables adscribibles presumiblemente a la falta de 
sensibilidad necesaria de sus técnicas operatorias respectivas (véase 
la Deducciôn XI.40*).
21*.- En contra de la opinion general!zada existante y referente a que las venta 
jas en RM derivadas del empleo de las Puzolanas con Cemento Portland fô 
Clinker) en exclusive, se suelen manifestsur por lo comûn a edades mas bien 
tardîas que tempranas en las probetas de mortero u hormigôn de los que 
taies Cementos de Mezcla entran a formar parte, se ha de decir que ello 
es tanto mas cierto cuanto,
- mâs eminentemente silîcica que alumînica es la puzolana empleada,y vicever 
sa, en cuyo caso -las emine.nte.r.ente alumînicas y similares- se manifiss- 
tan a edaues tempranas, 7, 14, 28 uî-s, o muy tempranas incluso, 1 6 2  
dîasT y cuanto
- menos adecuadamente curacos han sioo aquellos.
22*.- E l  comportamiento de la puzolana C en el ensayo de Fratini se puede 
considerar, en general, el mejor de todas las puzolanas empleadas y 
comparadas con elia -mejor incluso que el de la referencial alumînica, M 
q u e  es l a  q u e  le sigue en dicho orden en tal ensayo-, pudiéndosele 
calificar de excelente. Por el contrario y desde el punto de vista de 
la RS no se puede decir otro tanto, pese a lo cual su qomportamiento, 
sobre todo a través de los très métodos acelerados de ensayo, L-A, 
ASTM C 452 e H-1, parece haber sido menos malo de lo que en realidad 
deberîa haberle correspondido por su relativa mayor proximidad de todas, 
j u H t o  con l a  C V - 1 0 ,  a  l a  puzolana M .
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Y la causa comûn de taies comportamiento^respectives de la puzolana C 
ha sido el notable mayor contenido de Na* y l i * de la misma sobre los 
del resto de las puzolanas con ella comparadas y del mismo modo ensayadas.
Por otra parte las puzolanas 0 y CV-19 también parece que hem participado 
en algo de este hecho en relaciôn a la A y CV-10 respectivamente, por 
idéntico motivo.
No obstante y pese a todo lo cual, los escasos resultados casuîsticos, 
causisticos y no seriados obtenidos al respecto en este trabajo, no 
permite(n) extrapolaciôn(es) alguna(s) en ningûn sentido, ni obtener, 
por tainto, conclusiones mas claras sobre la influencia, en el grado de 
susceptibilidad al ataque de los iones sulfato de una Puzolana dada y/o 
su(s) Cemento(s) de mezcla correspondiente(s) constituico(s) por ella y c£ 
mento portland ûnicamente, de su(s) contenioo(s) de Na* y/o K* constituti- 
vos(s), oaaa(s) la(s) posible(s), o no, implicacion(es) uiterior(es) 
en otro(s) tipo(s) de agresiviuaaies) subsidiaria(s), taKesj como, 
ataque(s) por disoluciôn( es} extrer.^adamcnte bâsica(s), reacciân(es) 
âlcali-ârido, etc.
23*.- A tenor oe los resultados expérimentales cotenidos ce este tracajo la 
velocicad de aifusiôn de la' disoluciôn selenitosa agresiva en caoa 
. torta y/o probe ta de cemento oe mezcla PA ô PUZ preparado con caaa 
una de las puzolanas seleccionaaas aquî ensayacas, ha oe ser,
- minima, en el caso oe que hayan sido las puzolanas D ô T., respectiva­
mente, las que las constituyan, y tanto menor cuanto mayor es la 
cantidao ae estas, D ô N, présente en las mismas, y viceversa, lo cual 
unido a la ya clâsica porosidad elevada que estas puzolans y similares 
confiêrénle a aquellos, hace sospechar que tal impeaimehto deberâ se 
ser a modo de barrera y/o pantalla protectora, no habiéndose podido 
concretar exactamente, segûn lo dicho a propôsito en el Fundamento Gene­
ral VI.1.7*, en la interpretaciôn ViII.1.2.2.1. (E) (F) (L-A/y. Vill.2.2. 
2.1. y 2 (ASTM C 452)
- mâxima en el caso de que haya sido la puzolana M la que las constituya 
torta y/o probetas, la cual al no conferirle de origen a ambas, la 
ya clâsica elevada porosidad de las anteriores D ô I«, confirma que 
es la propia puzolana U y mâs concretamente su Al_ 0^ constitutiva, 
quien la origina mediante su ett-rf correspondiente a partir del 
instante mismo ael inicio de la hidrataciôn selenitosa respectiva.
la cual habrâ ce ser, a partir de dicho instante, proi'undamente expansiva 
y engendradora de porcs, pues en particular la torta (pasta hidratada) 
se habîa compactado para su fabricaciôn con una presiôn de compactaciôn 
de 2 0  Kp/cm^ durante 1 minuto, e
- intermedia de las anteriores, en el caso del reste de las puzolanas 
comparativamence ensayadas con las anteriores D, N y M, es decir, la 
0, A, C, CV-10 y CV-19.
24».-Mediante los métodos acelerados de ensayo L-A, ASTM C 452 e HIBRIDO-1,
y a igualdad de todo lo demâs, se ha visto,
- que la Vf de la ett-lf ha de ser > la Vf de los CSH^^^r- de D ô N
^ = c> la Vf de CSH^^^r- d e D 6 N ^  = d ^  ente. ^
- que la Vf de CSH_ r- de N, 7 = 0  y/o - = d, ha de ser > la Vf de CSH .^
^ c c 01^2
d e D . - = c y / o — =d,
- que la Vf de CSH^^^r- de D ô N, ^ = c y/o ^ = d, ha de ser> la Vf de - -
CSH _ , _ ,(confirmable ademâs mediante el parâmetro Porosidad),
LgO y/o ^ 2
- que la Vf de la ett-rf de origen el AlgO^ de M ha de ser > la Vf de - -
CSHg^^r-, - = c 6  d de la N, y
- que la Vf de la ett-lf ha de ser > la Vf de los C^SyH^, y
- que la Vf de la ett-lf ha de ser > la Vf del CO^Ca Sint. de origen portian
dita.
25».-Mediante todos les parâmetros empleados en este trabajo y en especial, 
el 40, 4L, RMF y RMC (y mejor sus velocidades de crecimiento correspondien­
tes) se confirma en centra de la opinion generalizada existence al respec­
to que , las reacciones puzolânicas derivadas de la presencia de cual­
quier Puzolana,(y mâs concretamente de su Al^O', SiO^'y Fe^O^ constitutivas), 
en un cemento de mezcla PA 6  PUZ, transcurren por lo general tayoritaria 
y sobradamente -tanto mâs mayoritaria cuaunto mâs silîcica, y tanto mas 
sobrada cuanto mâs alumînica sea la puzolana y viceversa-, durante los 
primeros 28 dîas de edad de las tortas y/o probetas correspondientes (en 
bastantes ocasiones durante los primeros 7 dîas), aunque con manifestacio- 
nes externas en sistemas tan selenitosos, totaimente diferentes,
- expansiva, la primera, Al^O^ , y
- anti-expansiva, la segunda, SiO^T y quizâs la tercera, FegO^,
p e r o  siempre con mayorîa notable sobre las correspondientes al cemento
p o r t l a n d ,  P ô  P Y , acompafiante respectivo solo, pese a que en é s t e  se 
v e r i f i q u e n  mayoritarlamente también. No obstante en aquellos casos donde
ello no ocurre, cementos de mezcla (PY-4/M 80/20), (PY-6 /M 80/20) y
( P Y - l / M  80/20) ensayados segûn el método H-1, la cantidad de hidrataciôn
selenitosa verificada durante Los primeros 23 dîas del ensayo, es la nece­
saria y suficiente para su calificaciôn y/o cualificaciôn veraz corres­
pondiente y/o, de su puzolana alumînica constitutiva ya que con las 
mismas sera ûnicamente y en taies casos cuando ello se produzca.
Por todo ello, queda pues mâs que justificada la posibilidad real de 
aplicaciôn racional de todos los métodos acelerados de ensayo empleados 
en este trabajo, L-A, ASTM C 452 e HIBRIDO-I, e ideados en un principle y 
en exclusive para los cementos portland (en particular los dos primeros), 
para poder calificar y cualificar tanto a los cementos de mezcla PA y PUZ 
preparados con Portland y Puzolana(s) ûnicamente, como a la(s) Puzolana(s) 
que lo(s) constituye(n) en su caso, para un fin determinado, sin mas 
que aplicar las e spec i f ic ac i ones correspondientes, véase Cap. XII- 
Aplicaciones.
26».- La mayor formaciôn del TOTAL de ett-lf expansiva de origen C^A que se 
deba de foçmar en cada torta o probeta.se debe originar durante los 
primeros 28 dîas de la misma. Tan solo cuando exista la presencia de 
puzolana(s) eminentemente silîcica(s) aquélla se podrâ ver retrasada 
de apreciable a notablemente e incluso impedida en su totalidad, segûn 
la cantidad présente de la(s) misma(s) para este fin y si la fase de 
curado del (los) cemento(s) de mezcla de la(s) misma(s) ha sido la 
adecuada para ello, y viceversa en el caso contrario,o sea,en el de la(s) 
puzolana(s) eminentemente alumînica(s). Y sin que por ello en ambos 
casos antagônicos extremes dejen de vsrificarse, en su mayor parte al 
menos (caso de las silîcicas), las reacciones puzolânicas derivadas 
de aqueilas en el mismo periodo de tiempo de 28 dîas, véase la deducciôn 
anterior.
27».- La calificaciôn y cualificaciôn de las puzclanas eminentemente silîcicas 
y similares se verifica tanto mejor, cuanto mayor sea el contenido de 
SOj agresivo del método acelerado de ensayo empleado, en este caso el 
L-A e H-1 y con un cemento portland P que con uno PY, de acompaAante. 
Por otra parte otro tanto se podrîa decir de las eminentemente alumlnicas, 
caso de la N y similares en cuyo caso se aumenta ademâs en rapidez para 
dar el diagytôstico, pero en este caso con un cemento portland PY mejor que 
con un P, de acompadante.
28».- La edad para poder calificar de elevada o moderada RS a un cemento port­
land ensayado mediante el método L-A puede ser sobradamente la de 28 dlas 
de su torta correspondiente, prolongândose hasta la edad de 90 dîas 
a lo sumo, tan sôlo excepcionalmente y en caso de mâxima duda, para poder- 
lo calificar de elevada RS con el valor del ^^28d"'
Y otro tanto se puede decir para ios cementos de mezcla cosntituiaos p:r 
Portland mas puzolana(s), ûnica y exclusivaimente.
29».- El método acelerado de ensayo HIBRIDO-1 puede tener tal cual o con
las modificaciones apropiadas que no afecten a su fundamento, similar 
campo de utilizaciôn tanto para los cementos portland como para los ae 
mezcla binarios Cemento(s) Portland - Puzolana(s) que el L-A y ASTM C 452 
con idénticas virtudes y defectos, aunque no obstante y por idénticos
motivos, tendra los mismos detractores del L-A a la vez defensores
del ASTM C 452 por razones obvias.
30».- Para poder calificar y cualificar a un cemento portland ensayado,
- mediante el método de L-A como,
. oe elevada PS, el valor del de su torta correspondiente no podrâ
sobrepasar el valor del 1,25% de su diâmetro inicial,0^,
. de moderada RS, el valor del 4 ^ 28d su torta correspondiente no
podrâ sobrepasar el valor del 4,00% de su diâmetro inicial, 2 ,
- mediante el método ASTM C 452, como,
. de elevada RS, el valor del AL de sus probetas correspondientes
no podrâ sobrepasar el valor del 0,040% segûn la norma ASTM C 150-84a,
. de moderada RS, el valor del AL^g^ de sus probetas correspondientes
no podrâ sobrepasar el valor del 0,073% segûn la propuesta realizada
a la luz de este trabajo, y
- mediante el método HIBRIDO-1, como,
. de elevada RS, el valor del AL.g^ de sus probetas correspondientes r.o 
podrâ sobrepasar el valor del 0,044%,
. de moderada RS, el valor del AL^g^ de sus probetas correspondientes no 
podrâ sobrepasar el valor del 0,095%, 
eut bos, segûn la propuesta realizada a la luz de este trabajo y adoptable 
en su momento si procédé. Debiendo ser cada uno de los mismos, anterio­
res, el ûnico y fundamental criterio individualizado exigible en 
su memento si ha lugar , para poder calificar , o no, de elevada o 
mooerada RS a cada cemento portland que se ensaye mediante el método
de ensayo correspondiente; por lo que cualquier otro criterio como 
por ejemplo el valor respectivo del A 0 ^^^ 6  AL^^^ , deberâ considerarse 
sôlo como adicional secundario y no supletorio en caso alguno de califi­
caciôn de cemento alguno, excepte en el caso del Cemento Portland y me­
diante método ASTM C 452-75, que tal valor AL^^^ habrâ de ser el exclu­
sive.
Taies especificaciones,A 0^g^ e AL^g^ , propuestas segûn las deducciones 
28*, 30* y 3 3 » son iguales e integramente vâlidas para la calificaciôn y 
cualificaciôn correspondiente
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de TODOS Los cementos de mezcla PA y PUZ (constituîdos por Portland
y Puzolana(s) ûnicamente) para cada fin citado, con la unica aclaraciôn
adicional de que para que estos ûltimos puedan ser iqualmente calificados 
de elevada RS mediante el método ASTM C 452 (las dos versiones), el 
valor mâximo permisible correspondiente y especificado del 4 L ^ es el 
0,054%.
31#.- Como era de preveer los doce cementos portland, 6  P y ô PY, ensayados,
- segûn el método L-A, resultaron calificados y/o confirmados como taies, 
es decir, de no elevada o elevada RS, respectivamente, tanto a la edad 
de 28 dîas como a la de 90 dîas, puesto que el ^®2Sd °® torta respec­
tiva llegô, o no, a sobrepasar, respectivamente, el valor del 1,25%.
No obstante de entre los 6 P, dos de ellos, el P-31 y el P-5 resultauron
ser de moderada RS puesto que el A j de sus tortas respectivas no 
sobrepasô el valor del 4,00% propuesto a la luz de este trabajo, 
véase la deducciôn 30».
- segûn el método ASTM C 452, otro tanto, puesto que el AL de sus
probetas respectivas résulté ser mayor o menor, respectivamente, del
0,040% segûn la norma ASTM C 150-84a. No obstante en este caso tan sôlo 
un cemento de les 6 P, el P-5 ha podido ser calificado de moderada RS, 
puesto que el valor del AL^g^ de sus probetas respectivas no sobrepasô 
el 0,073% propuesto a la luz de este trabajo, véase la deducciôn 30».
- segûn el método HIBRIDO-1, casi otro tano, puesto que el AL de sus
probetas respectivas resultô ser mayor o menor, respectivamente del
0,044% segûn la propuesta surgida a la luz de este trabajo, véase la
deducciôn 3 0 »; aunque no obstante y en este caso ha habido dos exceptio­
ns s apreciables que han sido,
. la del cemento P-5 que por su contenido de C ^ A, 8,0%, debe ser
calificado de moderada RS segûn la norma ASTM C 105-84a, mientras 
que por su valor del AL^g^ de este método H-1 deberîa ser calificado 
de elevada RS, 0,044% > 0,041%, y 
. la del cemento PY-5 al que le ocurre todo lo contrario, es decir,
que por su contenido de C^A, 4,50%, debe ser calificado de elevada RS
mientras que por su valor del A L d e  este método de ensayo H-1 
deberîa ser calificado de moderada RS, 0,047% > 0,044%,
pero ello es idéntico tributo al que actualmente se ha de pagar con el
método normalizado de ensayo ASTM C 452-75.
32».- Las clasificaciones, y calificaciones correspondientes, que se han obtenido 
d* todos y cada uno de los doce cementos portland, 6  P y 6  PY, y de
mezcla, 15 PA y 9 PUZ (estes constituidos ûnicamente por Portland y 
Puzolana) y 8  PUZ industriales,ensayados a través de los métodos acelera­
dos de ensayo de L-A, ASTM C 452 e H-1, respectivamente, y mediante 
los valores de sus parâmetros respectives, A 0 _„, e A L . , y contenido
aioQ»
de C^A { %) en el caiso de los portland, colocados en el orden que mas 
conviniere a cada caso, véase Tablas 27, 70, 74 y 79 , han resultado ser
relativcunente bastante coincidentes.
No obstante y entrando en algo mas de detalle se tiene que:
1».- Del estudio comparative de las diversas clasificaciones obtenidas, 
véase Tabla 27, de los does cementos portland, 6  P y 6  PY, en
funciôn
- del contenido de C^A,
- del A0, , método L-A,
- del AL - oo j • métooo ASTM C 452, y
_14 O 28 d.
- del A  Lgg^, método HIBRIDC-1
se deduce que la obtenida mediante el método ASTM C 452 ha resultado 
ser la mas concordante de todas, con la primera, o sea con la
obtenida mediante el contenido de C.,A de cada uno de ellos, lo 
cual no es indicio claro y evidence como para pode decir con fundamen 
to que el mismo es el MAS PRECI30 DE TODOS.
No obstante tales discrepancies clasificatorias obtenidas se han
debido fundamentalmente y entre otros a la distinta finura de molido 
o superficie especifica de les mismos, siempre que su contenido de 
A ha oscilado del 5,0% al 15,0%, pues en caso contrario aquel 
parâmetro en cuestiôn no ha tenido trascendencia alguna en favor 
de los restantes, contenido de C^AF, C^S, C^S, etc., tipo y grado 
de cristalinidad diverses, del clinker respectivo, AO, calcules 
de Bogue, técnica operatoria, cantidad de agresivo, etc., etc.
2®.- Y del mismo modo se tiene que las ocho clasificaciones realizadas 
de los ocho Cementos Puzolânicos Industriales, tan sôlo las derivadas 
de su
- contenido de Al^O^ (%) parcial, segûn RC-75 (1), respectivo
- ensayo de Fratini ( [Caoj en la fase liquida)
- ensayo ASTM C 452-68 ( AL^^ ^ ), y
ensayo HIBRIDO-1 ( AL^^^ 28 y 90 d.^
han resultado ser leis mâs coincidentes de todas. No obstante todas 
ellas, menos la derivada de su ensayo de L-A ( A 0^^^ ), agrupan a 
los mismos en dos sub-grupos bien diferenciados,
- un suD-grupo, l'armaâo per i.03 cementos PUZ-8 , PUZ-6, PUZ-4 y PUZ-5, 
y.
- otro suo-grupo, formaoo por los cementos PUZ-3, PUZ-2, PUZ-7 y 
PUZ-1.
cuyos compor.entes ce caca suo-grupo, se e n c u e n t r a n ,  por l o  g e n e r a l ,  
c a m b ia d o s  de oroen segûn la c l a s i f i c a c i o n  y  m é to d o  de ensayo que s e  
considéré. Por lo que segûn ello y  l o s  m é to d o s  d e  e n s a y o  ASTM C 4 5 2  
e H-1 ûnicamente, el mensaje proporcionado tanto por e l  s im p l e  
anâlisis quimico de un cemento puzolânico como p o r  e l  e n s a y o  d e  
Fratini del mismo son también un l e v e  i n d i c i o  d e  s u  m âs q u e  p r o b a b l e  
comportamiento en un medio agresivo s u l f â t i c o ,  p e s e  a  l o  c u a l  y  s i  
su contenido de A1,0, ’ %) resultare e le v a d o  y  m a y o r  d e  7 ,5 %  p r e s u m i ­
blemente,
- el ensayo ce Fratini lo deberâ cumplir sobradamente, y en
- ei ensayo ASTM C 452. el de sus probetas deberâ ser mayor
cel 0,054%(y aumentar el mismo la adiciôn de
puzolana en caso ce que la misma se ccnociere de antemano),
es decir, en taies casos lavs; puzolana(s) constitutive!s) bien
podriaunj parecerse a la C v a  CV-10 y/o M empleadas para la realiza­
tion ae este trabajo.
Ne obstante y en cua.ouier caso como el anterior u opuesto, habrâ 
le serle con:irmacc, antes ce su puesta en cbra, su grado de RS 
mediante algunots, métodois.i acelerado(s) de ensayo adecuado(s) 
para tal fin, véase Cap.XII Aplicaciones.
33'.- Per lo general, l;s valores cel parâmetro AL/g. cemento .correspondien­
tes a caaa cemento portlanc ? 6 PY solo o con adiciôn ce Puzolana ûnica­
mente,ensayado mediante el método ASTM C 452-68 y mediante el método H-1, 
han resultado ser:
33*.!.- En el caso de les doce cementos portland, ô P y 6 PY, claramente 
superiores, los del método H-1,
- durante todo el ensayo, en el caso de que el contenido de C^A
del cemento portland ensayado haya sido 6  9,3C% (con la excep­
tion del PY-2, 1,23% C^A), y tan sôlo
- desde la edad de 1 2 0  dîas en adelante, en caso contrario, es 
decir, contenido de C^A > 9,30%,
33*.2.- En el caso de ios 25 cementos de mezcla PA y/o PUZ preparados con 
cada una de las puzolanas D, N, 0, A, C, M, CV-10 y CV-19, 
respectivamente, apreciable e incluso notablemente en ocasiones, 
superiores, los del método H-1, y
33*.3.- ïn el ceeo la ).os à cer.entos ce m.ezc.a PUZ ir.zustriales, apr e c i a — 
oie 3 cnc.uac n o t a O i e n e n t e , s-çeriores. les ce. métcao H-1.
Tcdc la cual j -szi : caa scbraaarr.ente .as pcsiciliciaaes reales ae atiiiza- 
cion tecnolôgica ael mécoac acsleraco de ensayo HIBRIDO -1 , y/o cualquier  
otro similar en su f u n d a m e n t o , para laénticos f m e s  que el AST-î C 452 y ras 
aûn para los cementos ce mezcla PA y P U Z . ,5sta conclusion confirma
la prediccicn ce la interpretaciôn V I I . z . i ,i . i .2® . .3® . 1 * .
34».- Existe una cierta relaciôn directa entre les /adores ce les parâmetros 
RMF y PJ'IC de las probetas ce 1x1x6 cm de mo rtero selenitcso ASTM C 452-68 
alcanzados a las e cade s iniciales de. ensayo y ei. ccnteniao ce __ A ael 
cemento portland ensayado, : r u to de la formaciôn ce ett-l f c o r r e s p o n ­
diente a cada caso y su carticipacicr. prop c rc i cna. c crrespc.nci en te en 
los mismos.
35®.- El efecto expansive cerivaao ce .a formaciôn ce la e tt-i f ; y la ett-rf. 
que se origina.n en cistinta cuantia en la torta y procetas ce caca lementc
Portland, P ô PY , solo ( con _r. ocr.tenico ce Puzo^a.nats; en exc_.si'. a,
ce 1 20% al 4C% -n peso ), respecti vame.nte, aumenta el vo.umen inicia. ce
las mismas y cismi.nuye su porc si cao. a.mccs a —n mis.m.o tierce . y - en te
mas -0 segundo que 1 q pri.mero c.ar.tc.
- mas i.nicial es _a eoad ce a c u e  s .
- mayor na siao la cantidao ae y esc pues tôles cc.mc sgresivo.
- -aycr na sido la reiaciôn a.- c e.-p.eaca case ce .as procetas .
- mas silîcica na cidc .a puzolana : t ns 11 tu t i / a , es cecir. . a I y ce 
ests tracajo t caso ce las prccetas preierentemente: .
- mas alumînica na side .a p u c c _ ut a c .ns ti t. ti va . es tecir, .a .1 ce es tu
tracajo (caso ce las rortdS prefvne.ntements .
pero en cua.quier caso, depe.ndienco la supremacîa ce una u ctra acciôn y 
sus consecuencias nccivas correspc r.cientes, del cistintc graco ce er.aure- 
cimiento de aqueilas, tortas y procetas, a caca edao o e 1 ensav _.
Estos hecnos se confirman aû n me; or en los cementos de m e z cla  PA y
PUZ ccrrespondientes, a medic a que mas alumînica es la puzola.na c en la 
que se coaligue(n; a q u é l ( los ) , sie.ndo el mismo la causa de los nocaoilî- 
simos valores de AL, RMF y RMC sobre todo, alcar.zaacs por las prooetas
correspondientes a las edades iniciales, principalm.ente, de las mismas, 
como ha ocurrido en el caso ce la M empieaoa en este trabajo.
36®.- En un sentido muy amplio se poor la cecir que, en general, la Vu de este 
tipo de probetas, de l"xl"xll'a", H-1, suele d i s m m u i r  iigera men te con el 
aumento del contenido C^A de su cemento portland constitutivo, lo cual es 
coïncidente con .a conclusion corr esp ond ien te que se obte.narîa ael p a r â m e ­
tro ' Po rosi daa. esta ge.neraiizaciôn tan a.r.plia no llegô a cumplirse en el 
caso de les cémentes ce uezcl a PA y/o PUZ corresponuier.t-js .veaae a propô-
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37*.- En cualquiera de los très métodos acelerados de ensayo L-A, ASTM C 452 e 
HIBRIDO-1, la velocidad de endurecimiento de cada torta o probeta ha 
guardado una estrecha relaciôn con las cantidades de,
- de la fracciôn puzolana (y mas presumiblemente de Al^O^ ), y
- C^A de la fracciôn portland,
ambas constitutivas de aqueilas, y por tanto con las cantidades de ettrin­
gita derivadas correspondientes y su ACCION SINERGICA résultante en
cada caso; siendo ademâs dicha relaciôn,
- directa, con la primera, la ett-rf, o de origen Al^O^" de la puzolana,
segûn su cuantia, de aquî en ocasiones su menor nocividad, e
- inversa, con la segunda, la ett-lf, o de origen C^A del cemento portland 
en casi todos los ceisos -menos cuando ha existido una notable ACCION 
SINERGICA* en su formaciôn conjunta con la ett-rf-, de aquî que en todos 
ellos la nocividad haya resultado ser elevada por su causa, o sea, por 
formarse en su totalidad bastante mas lentamente que el tiempo de
endurecimiento de la torta y probeta correspondientes.
No obstante y en cualquier caso,ambas son,
+ la causa directa del distinto grado de nocividad de la ACCICN SINERGICA 
correspondiente registrada en aqueilas, torta y probetas, y edad sobre 
todo inicial de las mismas, siendo por contra 
*■ la causa indirecte, el grado de endurecimiento del entorno que rodea a 
aqueilas, ett-rf y ett-lf, en el instante mismo de su formaciôn,
de modo y manera que tanto en torta como en probetas, si aquél es,
- mînimo o nulo (estado plâstico o pseudo-clâstico de la torta o probe­
tas), y la ett-lf también, la ett-rf no se opone y participa en 
alguna medida en aquél - efecto de auto-aceleraciôn del fraguado y 
endurecimiento de aqueilas torta y/o probetas, por la puzolana M 
de este trabajo, con auto-colmataciôn résultante de su porosidad 
inicial por la ett-rf correspondiente y ett-lf en su caso — , y si 
aquél es *
- mâximo, aquélla, la ett-lf, acaba minimizândolo de nuevo,
. bien mediante el reblandecimiento de las mismas (estado incohérente 
de la torta y/o probetas a modo de masa pastosa selenitosa que la(s; 
constituîa respectivamente),
. bien mediante su fragmentaciôn,troceânooias.
Togo eiio siempre que .la existido cantiuac ce yeso suficiente ,-ara aicno 
fin, caso ue .os .té tocos aceierauos ue ensayo Le dnateiier-nr.stc tt 
14 53,33% oe yesoj e HI3KIL0-1 i- û5,20i.»), que no cel nUT.-t C 452 en cuyo 
caso tal ndCICi* àlLERüîCA ha siao eminentemente POSITIVA para la consecu­
tion de valores elevaocs a eoaces initiales ce RAF y R.!C, no refrendables 
por lo tcinûn ton elevacas RS.
38*.- Segûn este métoao acelerado de ensayo HIBRIDO-1, la nocividad de la ett-lf 
1^-^ se ve apreciablemente disminuida en todas las probetas, ademâs de 
por el grado de finura de molido 6 super-ficie especifica ae los réacti­
ves, en especial del cemento portland, por las caracterlsticas porosidad 
y falta de fraguabilidad y endurecimiento râpido , principalmente, del 
propio mortero tan selenitoso que las constituye. De aquî que el efecto 
expansivo inherence a la formaciôn de aquélla provoque en todos los
casos una col.mataciôn de las probetas en todas las edades initiales
ria
del ensayo y todo lo contrario, ya 2 - , una vez endurecidas las mismas
hasta su auto-destrucciôn selenitosa a las edades posteriores, si existe 
C^A necesario y suficiente para ello.
3S*.- De los très parâmetros aquî utilizados en el método de L-A, 40, Vc0 y PAV, 
los dos primeros, 40 y Vc0, poseen bastante mayor sensibilidad, poder de 
discriminaciôn, resolution y ordenamiento, que el ultimo, PAV, para poder 
calificar, y clasificar en su caso, a los cementos portland solos o de 
mezcla con Puzolanais) ûnicamente PA y/o PUZ ensayacos, como de elevaca
o moderada RS. No obstante tal parâmetro PAV, aunque fundamentalmente 
queda como comple.mencario de aquellos para una nejor y mas compléta 
interpretaciôn de los valores de les mismos, ha sido de interés tecnolô­
gico para el caso de los cementos de mezcla PA y PUZ citados y sobre todo
lais) puzoalanals) que lo(s'< conformai n).
40*.- Ce los paramètres R.-;r, H;>1C , P.rosiaao, Vu y oO^^^determinados meciante su 
técnica experimental respectiva, se pude decir que,
- en el método de ensayo ASTM C 452 los cuatro primeros sobre todo, y
- en el método de ensayo HIBRIDO-1, el ultimo sobre todo
carecen de grado de sensibilidad, poder de resoluciûn, discriminaciôn y 
ordenamiento necesarios y suficientes para calificar, cualificar, clasi­
ficar y diferenciar nîtidamente a los cementos portland de elevada 
RS de los que lo son menos o nada. De aquî que las clasificaciones corres­
pondientes que se obtendrîan de Los doce cementos portland,_ 6 P y t PY
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y de los de mezcla correspondientes, ensayados en funciôn de cada uno 
de ellos, resulten alejados de la realidad. Asîmisir.o también carecen del 
poder explicative necesario y suficiente para poder interpreter acertada- 
mente los fenômenos flsico-qulmicos ocurridos en cada probeta, dado que, 
en ocasiones los valores correspondientes han sido contradictories, 
en especial en lo que se refiere a los parâmetros Porosidad y Vu.
Por otra parte, en el caso de que se utilice el parâmetro Porosidad, deter 
minado mediante la técnica experimental erapleada en este trabajo, para 
dicho fin citado anteriormente, podrâ serlo ûnicamente en morteros muy 
selenitosos, o sea, de contenido de SOg de su me zcla-conglorneran te cemento 
a ensayar mâs yeso superior al 14,0%, Y ACOMPANADO INELUDIBLEMENTE POR 
ALGUNO(S) OTRO(S) PARAMETRO(S) DE RM, preferentemente RMF, RMT y RMC, por 
este orden de mayor a menor preferencia, que serâ(n) el(los) que en défini 
tiva lo(s) califique(n) y clasifique(n). De aqui que entre otras cosas el 
grado de correspondencia entre los valores de los parâmetros Porosidad y 
del parâmetro Vu no haya sido el esperado,ya que por lo general, tan sôlo 
ha existido algo de tal correspondencia entre puzolanas muy extremas,
caso de la M y la D ô N, que no con el resto, caso de la 0, A, C, CV-10 
y CV-19.
No obstante tales parâmetros para lo que si han servido apreciablemente 
ha sido como complemento de la investigaciôn cientîfica encaminada a 
averiguar la(s) pcsible(s) causa(s) de cada comportamiento concrete.
4i».- En el Capltulo XII Aplicaciones, se verâ la posibilidad real de utiliza­
ciôn adecuada del método acelerado de ensayo de Le Chatelier-Anstett y/o 
ASTM C 452 y/o HIBRIDO-1, respectivamente, para tratar de alcanzar todos 
y cada uno de los objetivos correspondientes, no dejando de reconocer que: 
1 ».- En todos ellos y en determinados casos, el margen de error derivado 
de la técnica operatoria del propio método acelerado de ensayo 
y/o de la(s) persona(s) encargada(s) en ejecutarlo(s), puede(n) 
englobar, en ocasiones, Icis escasas variaciones de A0 ô AL exigibles 
para emitir un determinado diagnôstico, el cual puede salir menosca- 
bado en su grado de precisiôn necesario correspondiente. ,
2«.- En el caso del método L-A, existen una serie de dificultades de 
puesta en prâctica, operatividad, agi1 idad y facilidad de manejo, 
subsanables en parte por el método HIBRIDO-1; no obstante y ademâs, 
sobre ambos puede pesar bastante la critica de su elevadîsima severi-
dad, rallana en lo irreal, segûn algunos ..., la cual podrîan hacer-
los desaconsejables para muchos ... pero no quizâs para aquellos
otros que tengan que proyectar o bien juzgar, calificar, cualificar 
y/o âecicir, a la luz de sus dictâmenes respectives-
42*.- Que tanto los F’JNDAiMENTOS de este trabajo, como sus Conclusiones, Aplica­
ciones y Consejos Practices, pueden ser integramente aplicables, fâcil y 
econômicamente donde y cuando convenga, hubiere lugar o fuese preciso, 
Cientîfica y Tecnolôgicamente, por todos los investigadores, fabritantes y 
usuarios nationales y/o extranjeros de la industrie de la construction y 
sus afines, cementos, hormigones, etc., interesados en esta remâtica - 
-el conocimiento preciso del "carâcter" o probabilidad de comportamiento 
de la(s) Puzolana(s) de su comarca -, sin mâs que emplear paura dicho fin 
similares puzolanas "referenciales" a la D y M, respectivamente, empleadas 
en este trabajo.
4 3 ».- Que a lo largo y ancho del presents trabajo de Tesis Doctoral, ha quedado 
justificada sobradamente la necesidad urgente ce un método acelerado 
de ensayo para tratar de:
a) Calificar de "elevada resistencia, 6  no, al ataque de los iones sulfato" 
a cualquier cemento de mezcla PA y PUZ, industrial o de laboratorio, 
y clasificario en su caso en un estudio comparative de varios.
b) Determinar, en su caso, el grado de susceptibilidad al ataque de los 
iones sulfato de una puzolana dada, y si fuera necesario, la clasifi­
cacion résultante, en funcicn del mismo, del estudio cor.parativo 
de varias,
c) Caracterizar y cualificar, 6  no, - Grado de idoneidad - a una Puzolana 
dada para un fin determinado,
d) Deducir el contenido relative de Al^O^ de cada una de las Puzolanas 
anteriores, respecto de las demâs.
Y esta necesidad se hace mâs urgente aûn, dado que en el futuro inmediato 
y por motivo del ahorro energético fundamentalmente, el consumo de 
los cementos de mezcla PA y PUZ, entre otros, se incrementairâ notablemente 
a favor de los segundos, PUZ, mâxime si en la ultima reunion anual 
de f abritantes espanoles de cementos se ha demos trado que 9,75 Tms. de 
adiciones activas suponen un ahorro energético de 1 Tm de fuel-oil (277), 
lo cual indica la necesidad de abundar razonada y razonablemente por este 
caunino hasta alcanzar el mâximo ahorro energético posible para cada obje­
tivo concreto.
44*.- En el caso de tener que emplear puzolanas tipo diatomita o similares, 
pudiera ser necesario aumentar por encima de lo comûn la dosificaciôn 
del cemento de mezcla correspondiente por m ^  de hormigôn, para alcanzar 
loa valores de RM necesarios.
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45*.- En funciôn de lo que se cita,
- respecto del aumento o consecuciôn de RS, en los CPG XI.8 *.1 y 2 (y 
parte final del mismo) y 9» (parte inicial), 13* (en el supuesto de que 
la puzolana no sea eminentemente "silîcica", y sî en cambio cualquier 
otra adecuada para el fin expuesto, mayor y lôgicamente una silico 
-aluminosa o similar, natural y/o artificial), y 14»,
- respecto del aumento o consecuciôn de RM elevadas a edades iniciales 
especialmente en los CPG XI.8 ».3, 11*, 19*, 20*, y
- respecto de la bûsqueda del cemento de mezcla Portland mâs Puzolana(s) 
mâs adecuados a cada caso que minimicen el costo y gauranticen su dura- 
bilidad en el CPG XI.21*,
se ha de convenir que segûn los dos objetivos primeros anteriores, tanto 
la bûsqueda de una puzolana eminentemente silîcica ô alumînica, respecti­
vamente, asî como en su caso, una natural ô artificial (entre ambas 
extremas anteriores),mâs ADECUADA (segûn cada objetivo anterior) paura el 
Clinker Portland que tradicionalmente produce una fâbrica de cemento
dada -la(s) cual(es) por probabilidades en la mayorîa de las ocasiones 
puede(n) encontrarse demasiado lejos de dicha fâbrica paura su posible 
empleo y comercializaciôn, cuando nô fuera de Espafia (Sîlica Fume, por 
ejemplo)-,puede llegaur a originar no pocas dificultades para el fabrican- 
te del cemento correspondiente. Por ello y ateniéndonos a la realidad 
industrial imperante en la mayorîa, quizâs, de las fâbricas de cemento, 
que no es otra que la de disponer sôlo de la(s) puzolana(s) 
que "se puede(n)" (generalmente la ceniza volante de la central térmica 
mâs prôxima a la fâbrica de cemento en cuestiôr), y nô en cambio de la(s) 
que "se quiere(n)" ô mejor "desearîa(n)",se habrâ de redosificar el crudo 
-el cual puede resultar ser mâs o menos diferente al que tradicionalmente 
fabricaba- para obtener el Clfnker Portland mâs ADECUADO para tratar de 
alcanzar en lo posible cada objetivo anterior 6  al menos aquél que le 
proporcione,
- los mayores valores posibles (dentro de norma) de RMF y RMC a 1,2,3,7 y 
28 dîas, y/o •
- los majores comportamientos en RS,
lo cual y en principle puede llegar a ser mâs factible para dicho fabri­
cants que lo primero.
* Nota.- Pero en cualquier caso la participaciôn de las mismas, ya sean silîci­
cas ô alumînicas, en RM, se verifica mayormente durante los primeros 
28 dîas del ensayo, en todos los casos, y no a edades posteriores y 
tardîas (a las cuales la que participa precisamente es la fracciôn 
portland P 6  PY, acompahante correspondiente) domo se venîa creyendo. 
Y tanto antes aûn de la edad de 28 dîas, cuanto mâs eminentemqnte 
alumînica sea la puzolana de que se trate y viceversa, cuanto mâs 
eminentemente silîcica.

XI CONSEJOS PRACTICOS GENERALES
XI CONSEJOS PRACTICCS GEXERALZE
19.- Segun la CG IX, 1*, TCCOS les Cementos Portiar.c con Puzolana(s) unicamente
hasta un 40% en peso de esta(s) ûltlma(s), XO SE PUEDEM CALIFICAR DE
ELEVADA 0 MODERADA RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS ZONES SULFATO, en general,
y de calcio (yeso), en particular, exisrienco entre los mismos similar
grade de variabilidad de comportamtento, elevado, noderado y escaso,
aplicable aun dentro de cada grupo citado, ants dicho ataque, al igual que 
ocurriere entre los Portland.
Por lo tanto y desde el punto ce vista del ataque sulfatico agresivo, a 
aquellos NO SE LES PODRA CCNSIDERAR EN ADELANTE como un TODO UNICO, 
KOMOGENEO E INDIVISIBLE, ni aconsejarse directa o indirectamente su 
uso indiscriminaao ante el nisr.o, por lo cue previamente y antes de 
su puesta en obra se les deberâ o tendra, segûn el grado de agresividad 
del medio, que detsrminar su grado de adecuacicn correspondiente mediante 
algun(os) método(s) acelerado(s) de ensayo adecuaco(s) para tal fin 
(véase Cap. XII Aplicaciones }.
2 - . -  En contra de la opinion generalizada exister® al respecte y segûn los 
resultados expérimentales obtenidos, se puede decir que por lo general, 
los Cementos Portland con Adiciones Puzolânicas ûnicamente de hasta un 
20% en peso, SC,'2C, "NC .X EEC RAI.' C ALXEL'TAl: ccmunmente el grado de RS 
de su Cemento Portland matriz constitutive solo", o sea, no poseen un 
grado de RS superior al de este lltir.o solo, SI NO XAS BIEN TODO LO 
CONTRARIO.
Sin embargo tal "XEJCRA 0 AUMENTO CE RS", o sea, que poseen un grado de 
RS superior al de su Cemento Portland matriz constitutivo solo, se 
origina por lo comûn en los correspondientes Cementcs de mezcla 60/40, 
o sea, con un 40% en peso de Puzolanaîs).
Y sin que ademâs por ello,éstos, los 60/40, haya.n tenido que ser califica- 
dos de moderada o elevada RS en todcs los cases, y aquellos, los 80/20, 
no.
Taies generalizacicnes anteriores se verifican con tanta mayor razôn 
cuanto mas alumînica que silicica sea(n) la(s) puzolana(s) cosntitutiva(s) 
de aquel(los), y viceversa, en cuyo caso se verificarén con tanta mayor 
razôn cuanto mas celitico y/o alltico sea el Cemento Portland que la(s) 
acompane(n), y viceversa.
3*.- Segûn la CG IX. 2*, la dependencia del grado de RS o RM a edades initiales 
de un Cemento de mezcla constituido por Portland y Puzolana(s), ûnica y 
exclusivamente y con un contenido de esta(s) ûltima(s) del 20%, 30% 6
40%, en peso, de la(s) Puzolanais) que lo constituye(n), hace que la(s) 
misma(s), en contra de la opinion generalizaca, XO PUEDAfJ CONSIDERASSE 
TAWPOCO COMO UN TODO UNICO, HCMOGEN’EO E INDIVISIBLE, sino TODO LO CONTRA­
RIO, y que todas NO liACEN que el grado de ES â RM a edades iniciales, de 
su(s) Cemento(s) de mezcla respectivoCs), resuite ser siempre superior al 
correspondiente a su Cemento Portland, P ô ?Y, constitutivo solo, y vice­
versa, sino tan sôlo LA(S) ADECUACA(S) PARA CADA FIN.
4 9 .- Por lo tanto y segûn les Consejos anteriores, se confirma que al igual 
que cada Cemento Portland es un "material especîfico con caracterlsticas 
propias" no igual al resto de los numerosisimos componentes de su tipolo 
gîa, a una Puzolana y un Cemento de mezcla constituido por Portland y 
Puzolana(s) ûnica y exclusivamente con un contenido mâximo de e s t a i s )  
ûltima(s) del 40% en peso, les ccurre otro tanto, es decir, que cada 
"especimen" es un "material especîfico ccn caracterlsticas propias", 
diferente de los del resto de los componentes de su tipologla respective.
5*.- Segûn la CG. IX,2*, y desde el punto de vista de la RS y/o RM a edades 
iniciales, el vasto mundo de las Puzolanas deberîa clasificarse, no en 
funcicn de sus origenes, sino en funciôn de sus posibilidades respectivas 
de utilizaciôn mâs adecuada. Y puesto que la misma va a depender en cierta 
medida (en ocasiones gran medida) de su ccnstituciôn flsico-qulmica, funda 
mentalmente en forma reactiva, es decir, SiC^ , Al^O^ y re^ Ot, , en adelan 
te se deberlan denominar respectivamente,
- 6 eminentemente "silîcicas", segûn prédominé notablemente la Sicf sobre 
el resto (véase Aplicaciones XII,2* y 4*), ô mejor sus consecuencias tec 
nolôgicas correspondientes (puesta de manifiesto mediante el presents 
trabajo),
- ô eminentemente "alumînicas", segûn prédominé notablemente la Al^C^ , so 
bre el resto (véase Aplicaciones XII, 2» y 4*), 6 mejor sus consecuen­
cias tecnoiôgicas correspondientes (puestas de manifiesto mediante el 
présente trabajo),
- ô eminentemente "férricas", segûn prédominé notablemente el Fe^O^ sobre 
el resto, o mejor sus consecuencias tecnoiôgicas correspondientes (pues­
tas de manifiesto mediante trabajos de investigaciôn en curso «complemen- 
tarios de éste y a publicar prôximamente por R. Talero),
- ô combinaciones diverses en taies denominaciones anteriores, lo cual
viene a confirmar su heterogeneidad mas absolute, pero siempre con prima
cia en las mismas de su constituyente prédominante respective, es decir,
. ô sllico-aluminosas (véase Aplicaciones XII, 2» y 4*),
. ô alumino-sillcicas (véase Aplicaciones XII, 2* y 4#),
. ô férrico-aluminosas,
. 6 aluraino-férricas,
. ô silico-férricas,
. 6 férrico-sillcicas,
. 6 silico-aluminico-férricas,
. ô • • • • ■ etc#,
(las cuales serân lôgica y probabilîsticarr.ente las nàs r.u~erosas; aur.que cam 
bien hay que tener en cuenta aquellas otras Puzolanas Arrii'iciales -Cenizas 
Volantes- que circunstancial.nente poseen Ca 0 libre -"calcâreas"- y/o Ca SO , 
-"sulfocâlcicas"-, las cuales impllcitamente quedan cor.prendidas en este es 
tudio, pese a su no utilizaciôn express en el nismo).
No obstante al no existir métodoi.adecuadoo) algunooque cuantif iquertyexacta- 
mente taies contenidos respectives anteriores -por ocra parte, quizâs 
no excesivamente necesario(qen la mayorîa ce las ocasiones puesto que 
el comportamiento final de la(s) mismais) va a depender en gran medida 
también y entre ccros, del tipo ce fraccicn Cemento Portland que la 
acompane en cada caso, o mejor, de la cancidad de A que aporte la 
misma-, las denominaciones cicadas habrân de dârseies en
funciôn de dicho comportamiento final respective, el cual se podrâ 
preveer en principle y en cierta medida merced al Cap. XII Aplicaciones 
surgidas y propuestas a la luz de este trabajo, segûn las cuales y 
para el caso que nos ocupa de las puzolanas ccmparadas D, M, 0, A, 
C, M, CV-10 y CV-19, las calificacicnes respectivas obtenidas mediante 
los métodos acelerados de ensayo empleacos, han si do las siguientes;
- las puzolanas D (confirmaciôn) y N, se pueden calificar de silîcicas,
- las puzolanas 0 y CV-13, se puecen calificar de silico-aluminosas,
- las puzolanas A, C y CV-10, se pueden calificar de alumir.o-silîcicas, y
- la puzolaina X, se puede calificar de alumînica.
62.- Segûn las CG IX, I 2 y y dada per tanto la gran variabilidad de compo- 
sicicn fîsico-Quîmica y comportamiento posibles en ?.S, en RM, etc., de 
las Puzolanas, tanto en este trabajo como en la realidad, en adelante 
LA EUSCL’EDA CE UN UNICO PATRCNAEGO DE UNA CE ELLAS RESFECTO CE LAS 
DEMAS, en forma de Cementcs de mezcla binaries Portland mas Puzolana(s), 
RESULT ARA INNECESARIA, ya que el mismo NO PUEDE SER A5S0LUTC SIN'C RELATI- 
VO, EN FUNCION DE LA MlSICr.', -Cementos de mezcla Portland mas Puzolana(s, 
ûnicamente, de elevada RS, ô de elevadas P-M a edades iniciales que se 
mantienen con el tiempo, o de RS ô RM equiparaoles a les Port­
land, o cementos de albanileria, ô etc.,- A LA(S) QUE SE LA(S) DESEE 
DESTINAR, pudiendo ser, no obstante, tales patronazgos diverses TOTALMENTE 
ANTAGONICOS, y definiendo por tanto cada uno de los mismos EL CARACTER 
y con él LA INTENCIONALIDAD DE COMPORTAMIENTO de cada una de ellas, 
es decir, SU UTILIDAD MAS ADECUADA en cada caso, con lo cual se comprende 
mejor el aserto de Bogue cuando dijo: "UNA PUCOLANA DE COMPOSICION
IDEAL PARA CADA OBJETIVO 0 FIN PARTICULAR".
7 2 .- Segûn los consejos prâcticos anteriores YA NO ES NECESARIO CONOCER 
DE ANTEMANO EL ORIGEN, o mejor, "LUGAR DE PROCEDENCIA" de una Puzolana 
dada para saber su probable comportamiento, es decir, SU CARACTER (como
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se venîa y viene haciendo comunmente), en forma de Cementos de mezcla 
binaries Portland mas Puzolana hasta un 40% en peso de esta ultima.
a*.- Para preparar Cementos de mezcla constituidos por Portland mas Puzolana 
ûnica y exclusivamente, hasta un 40% en peso de esta ûltima:
8 «.l,- DE ELEVADA RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS lONES SULrATO: Se podrâ(n) 
emplear Puzolana(s) "silîcicas" igual(es) o similar(es) a la 
D y N ensayadas en este trabajo, en cuyo caso la(s) misma(s) 
podrâ(n) recibir el calificativo de "ADECUADA(S)" 0 "APROPIADA(S)" 
para dicho fin.
No obstante para que cualquier otro tipo de Puzolana, sîlico-alumi- 
nosa ô alumino-silîcica, o etc, se pueaa calificar igualmente oe 
ADECUADA 0 APROPIADA para este fin, el(los) cemento(s) de mezcla 
del tipo anterior que con ella se prepare(n), habrâ(n) ce cumplir 
necesariamente con TODAS y cada una de las especificaciones 
normalizadas que para el (los) mismo(s) existan en vigor, y
ademâs con las especificaciones afines surgidas y propuestas
a la luz de este trabajo, véase Cap. XII. Aplicaciones).
En este caso, el clînker Portland acompeinante deberâ ser,
- eminentemente "alîtico" {% C^S f ),
- nada "celîtico" {% C^A t 6  mejor = 0 ,0 0 ?, y
- con las limitaciones propias del caso, en cuanto al contenido ce
C^AF, CgF y/o sus s.s.
89.2.- DE ELEVADA RESISTENCIA:
- AL ATAQUE DE LOS lONES SULFATO,
- AL COg AGRESIVO PARA.LA "Cal", y
- A ACIDOS .MINERALES DEBILES:
Se podrân emplear las mismas Puzolanas que en el caso anterior. .
En este caso el clînker portland correspondiente deberâ ser,
- eminentemente "belîtico" (% C^S ♦ ),
- nada "celîtico" (% C^A t ô mejor = 0 ,0 0 ?,
- con las limitaciones propias del caso en cuanto al contenido de - 
C^AF, CgF y/o sus s.s.
89.3.- DE ELEVADA RMC Y RMF A EDADES INICIALES (3, 7, 14 y 28 dîas) que
se mantienen con el tiempo Y QUIZAS NO ELEVADA RESISTENCIA
AL ATAQUE DE LOS lONES SULFATO: Se podrâ(n) emplear Puzolana(s) 
Alumînica(s) igual(es) ô similar(es) (C y CV-10) al menos, a la ,M 
ensayada en este trabajo, en cuyo caso la(s) misma(s) podrâ(n)
recibir el calificativo de "ADECUADA(S;" 3 "APROPIACA(S)" para
dicho fin.
No obstante para que cualquier otro tipo de puzolana silico-alumi- 
nosa Ô alumino-sillcica, o etc, se puede ca.ificar igualmente de 
ADECUADA 0 APROPIADA para este fin, el(los) cemento(s) ce mezcla 
del tipo anterior que con ella se prepare(n), habra(n) de cumplir 
necesariamente con todas y cada una de las especificaciones 
normalizadas para el (los) mismo(s) existan en vigor, y ademâs 
con las especificaciones afines surgidas y propuestas a la luz
de este trabajo, véase Cap. XII. Aplicaciones.
En este otro caso, el clinker portland acompar.ante deberâ ser 
también eminentemente "celitico" {% C^S ♦ ), e igualmente "celitico" 
{% C^A ( ) 'ûnicamente en el supuesto de que adicionalmente no 
se le exija un grado de P.S determinado.
Este ultimo caso deberâ ser el mas comûn en la realidad.
No obstante y en cualquier caso tanto el grado de finura de molido ô
superficie especifica del clinker empleado y de la(s) Puzolana(s) que 
le acompane(n), como la cantidad de Yeso utilizada como regulador de 
fraguado en caca ocasiôn serân las ACECUADAS u GPTI.VAS, para cada fin
propuesto, véase la Aplicacicn XII.10*.
Segûn las CG IX, 2* y 3*, pueden existir PUZOLANAS (probabilisticamente 
las mas numéros as j , -caso de la 0, A, C, CV-10 y CV-19 del presents 
trabajo- que, desde el punto de vista de la resistencia al ataque de 
los iones sulfato, y en forma de cementos de mezcla constituidos ûnicamen­
te por las mismas y fracciôn portland P ô PY, tienen la propiedad de 
poseer un ûnico comportamiento, "carâcter", (no comûn ni cuali ni cuanti- 
tativamente con el resto), el cual se puede manifester de forma totalmente 
distinta segûn sea P ô PY el cemento portlsind matriz que la acompane 
en cada caso, de modo y manera que,
- "elevan o aumentan la no elevada RS del cemento portland matriz P 
acompanante solo con el que se mezclan hasta el punto de poder llegar 
a hacerlo en ocasiones quizâs incluso de moderada o elevada RS", 
o mejor, que el (los) cemento(s) de mezcla resultante(s) (preferentemen- 
te el 60/40 que no el 80/20 hermano) pueden llegar a poseer un grado 
de RS superior al de su cemento portland matriz constitutivo? solo, 
pudiendo incluso quizâs llegar a ser calificado(s) alguno(s) de - 
aquel(los) en ocasiones de moderada (si el contenido de A de este 
ûltimo oscila del 7%-8% al 15% y el C^S es mas bien bajo) 6 elevada RS;
- 627
y todo ello tanto mas cuanto mayor sea el contenido de A del cemento 
portland P con el que se mezclaren, y viceversa, y debido a la actuaciôn 
global de aquella preferentemente como diluyente o dispersante de 
éste ûltimo o sea a modo de un inerte^g o similar, y
- "disminuyen o menguan la elevada RS del cemento portland matriz PY 
acompanante solo con el que se mezclan hasta el punto de poder llegar 
a hacerlo en ocasiones quizâs incluso de moderada o no elevada RS", 
o mejor, que el (los) cemento(s) de mezcla resultante(s) (preferentemen­
te el 50/40 que no el 80/20 hermano) pueden llegar a poseer un grado 
de RS inferior al de su cemento portland matriz constitutivo solo, 
pudiendo incluso quizâs llegau* a ser calificado(s) alguno(s) de - 
aquel(los) de moderada o no elevada RS ; y todo ello tauito mas cuanto 
mayor sea el contenido de C- A , AP y C ^ S del cemento portland PY 
con el que se mezclaren, y viceversa, y debido a la actuaciôn global 
de aquella preferentemente como puzolana debido a su Al^(^ constitutive 
y la posible ACCION SINERGICA( véase DeduccionesX, 3* ,4 » , 5* ,ô*y37 t'esultan-
=3'
te, con la escasa, pero no nula cantidad de C.,A que le acompane, véase a 
continuaciôn el CPG. XI.252.
1Q2.- Segûn la CG IX, 3*. la presencia de un Cemento Portland de elevada RS,
PY, en cualquier Cemento de mezcla binario, Portland PY ' mas Puzolana 
ûnica y exclusivamente, NO GARANTI2ARA que aquel(los) también sea(n) 
de elevada RS, pues en ocasiones, y si la(s) Puzolana(s) que lo(s) 
constituye(n) no es (son) la(s) ADECUADA(S) para dicho fin, caso de
la puzolana referenciai M (entre otras) de este trabajo, podrâ(n) resultar 
ser todo lo contrario, o sea, de no elevada RS; asîmisno, la presencia 
en aquél Cemento de mezcla ce un Cemento Portland de no elevada RS, P,
en lugar del PY, tampoco GARANTI2ARA que aquel(los) también sea(n) 
de no elevada RS, pues en ocasiones, y si la(s) Puzolana(s) que lo(s) 
constituye(n) en exclusive es (son) la(s) ADECUADA(S) para dicho fin, 
caso de la puzolana referenciai D (entre otras) de este trabajo, podrâ(n) 
resultar ser todo lo contrario, o sea, de elevada RS. A continuaciôn 
véase la Deducciôn X .2*.
11*.- La mayorfa de los Cementos de mezcla de este trabajo constituidos ûnica­
mente por Portland, P ô PY, y puzolana M hasta un 40% en peso de esta 
ûltima, tienen la propiedad o el dualismo de poder ser considerados 
a un mismo tiempo como,
- Cementoa Portland con Adiciones Puzolânicas ûnicamente,
. hasta un 2 0 % en peso de estas ûltimas, y/o 
. hasta un 40% en peso de estas ûltimas, y
y con el 7.0% de SO3 ,
- Cementcs tXPANSIVOS, tipo M-3 (si la fracciôn portland constituyente 
es P ) o tipo M (si la fracciôn portland constituyente es PY), o mezcla 
de ambcs Tipos anteriores, o al menos,
- Cementos de mezcla de elevada P.M iniciales que se mantienen al menos 
con el tiempo.
No obstante ello r.o na implicado obiigatoriamente que los mismos tengan
que ser ademâs ce moceraoa o elevada RS, ya que en este otro sentido
codos ellos han resultaco ser, en mayor o menor grado, de no elevada RS.
Por lo tanto y en tal caso se les tendra que determinar necesariamente 
dicho grado de RS respective, para la aceptaciôn o rechazo del (los)
mismo(s), -antes de su utilizaciôn en obra en terrenos selenitosos-, 
y mediante algûn(os) métoco(s) acelerado(s) de ensayo adecuado(s) para
tal fin, (véase Cap. XII. Aplicaciones).
1 2 2 .- En contra de la opinion generalizada.el curado mu y esmerado, en calidad,
cantidad y tiempo -24 horas en C.H. y 14 dîas bajo agua desionizada,
método L-A- de los Cementos de mezcla ?A, 60/20, y PUZ, 70/30 y 60/40,
preparados con caca una de las Puzolanas del présenté trabajo y Cemento
Portland P ô  PY, ûnica y exclusivamente, T.’O HA ASEGURADO TOTALMENTE 
la prâctica inatacabilidad de aquellcs ante el ataque suifâtico agresivo, 
y a que dicha inatacabi1 1 cad, no na dependido en exclusiva de aquél, 
sino que, en el supuesto de que la fracciôn cemento portland constituyente 
baya sido la adecuada en todos les casos, o tipo PY, aquella ha dependido 
bas tan te mas del TIPO CE PUZOLANA empleada en su preparaciôn; y si
dicha fracciôn cemento portland acompanante no ha sido la adecuada,
o tipo P, de ambos, fracciôn P y fracciôn Puzolana. Por lo tanto en este 
trabajo tal tipo ce curado de 14 dîas bajo agua desionizaaa, especialmente
tain sôlo ha resuitado ser beneficioso para aumentar el buen comportamiento
de la(s) PUZOLANA(S) ACECUAOA(S) empleada(s) para dicho fin, elevar la RS, 
caso de las silîcicas D y il del présente trabajo, y viceversa, en cuyo
caso las ha hecho MENOS ADECUADAS AUN, caso del resto y especialmente 
de la alumînica M.
(Por todo lo cual, en adelante no se podrâ decir que el método acelerado 
de ensayo de Le Chatelier-Anstett".... es discriminatorio, en el sentido 
de que trata peer a los Cementos Puzolânicos que a los Portland, o 
mejor a éstos que a aquellos " (243), SINO TODO LO CONTRARIO).
1 3 2 .- Segûn los resultados expérimentales obtenidos, en el caso del empleo 
en la realidad de Puzolanas eminentemente silîcicas, taies como la 
D y N de este trabajo, para la preparaciôn de un Cemento de mezcla
de elevada RS, constituîco ûnicamente por la(s) misma(s) y Cemento Port­
land, tan sôlo las condiciones ce curado exigibles ô aplicables a su 
hormigôn correspondiente por las caracterlsticas propias ce la obra 
civil al que se le destina -comunes o normales ô bien nâximas o muy 
esmeradas-, ccncicionarân el contenido de C„A de dicho Cemento Portland 
matriz acompanante de aquélla(s). De modo y manera que para el mismo fin, 
Cemento de mezcla, Portland mâs Puzolana(s) siiîcica(s) ûnicamente, rie 
elevada RS, el contenido de C,A de aquél pccrâ ser aproximadamente de des 
a cuatro unicades de ciferencia, a lo sumo, segûn taies casos posibles 
citados, es decir,
- con condiciones de curado comunes o normales, podrâ ser de un contenido 
de CgA del 5% al 7%, a lo sumo, y
- con condiciones ce curado mâximas o muy esmeradas en calidad, cantidad, 
tiempo y forma (véase Cap. XII Aplicaciones), pocrâ ser ce un contenido 
de CgA del 6% al 10% u 11%, a lo sumo.
fio obstante y en cualquier caso ai cemento de mezcla correspondiente ele-
gido para ccnfeccionar dicho hormigôn, se le habrâ de confirmar, antes de 
su puesta en obra y mediante algûn(os) método(s) acelerado(s) de ensayo
apropiado(s) (véase Cap. XII Aplicaciones) su grado elevado de HS. Tal ce
mento de mezcla elegido en cada caso anterior deberâ de ser preferentemen 
te el ce la proporciôn 70/30 si no se conoce el contenido ce C.^ A del port 
land P ô PY que acompane a la puzolana silicica. Tan sôlo si el contenido 
de C^A del mismo esta comprendido entre el 5% y el 10%, deberâ tener 
preferencia sobre el resto la mezcla 60/20; en caso contrario la 70/30 
seguida de la 60/dO hermanas, por este orden, de mayor a menor preferen­
cia.
14*.- El tipo tan concreto, especîfico y caracterîstico de puzolanas "eminente­
mente silîcicas" estân,
+ PRESCRITAS para,
) preparar cementos de mezcla PA y/o PUZ de cemento portland matriz P ô 
PY y puzolana(s) silîcica(s) ûnicamente, cuya calificaciôn sea de 
elevada resistencia ai ataque de los iones sulfato, en general, y de 
calcio (yeso), en particular, pudiendo llegar a ser la misma, en 
muchas ocasiones, superior a la de un Cemento Portland de taies carac 
terîsticas, segûn el consejo anterior, sin mâs que el Cemento 
Portland matriz con el que se coaligue posea el contenido de C ^ A, 
ADECUADO, para superar a aquél, y oscilando, por lo general, el 
ahorro econômico en la partida del cemento, en ambos casos, entre 
el 28% y el 40%, e incluso en ocasiones, superior.
) preparar Cementos de mezcla PA y/o PUZ constituidos ûnicamente por 
Portland y Puzolana(s) sillcica(s), que posean.
. una apreciaais resistencia ai atacue te las iones sulfato (generaleente ooderada o 
elevaca y oo1iaatariaaente oetereinable antes ae su utiliza­
ciôn en oara, véase Cao. <11 Aolicaciones) y 
. una oeterminaoa blancura,
no o b s t a n t e  y en c u a l q u i e r  caso, ai (los) h or i i q ô n ( e s )  de tal(es) c e « en to (s )  ae « ez cl a  
se le(s) t en or â  aue r e a l i z a r  ü â L l ù A T C R U M E ' I l E , un c ur a d o  suy e s n e r a d o  en c a l i d a d  y 
t ie *D O  (vé as e  A p l i c a c i o n e s  <11, 10*), a n t es  de e n t r a r  en c on ta ct e  con el a:u a  s el e n i -  
tosa a g r e s iv a,  s a o i e n o o  aue en tanto en c u a n t o  e a y or  s ea el tieepo de curaco e so er ad o,  
■as y « ej o r  s er a  el c o m p o r t a m i e n t o  ce a q u é l 'los) ant e  el « e n c i o n a d o  ataque a gr es iv o,  
s eg ûn  lo d i c h o  al e f e c t o  en el c o n s e j o  a nterior.
- PROSCRITAS para,
) obtener valores e y ê T  e 1 evades a edades iniciales ae 1, 3 , 7  e incluso 23 dias,
para lo eue en ocasiones 1 os valores Ce SMC y/o RMF caracterfsticos aocrân ser quizâs
y en la medida ce la aosicle, los ce las edades, de âO y/o 30 dîas. e incluso a eaades
posteriores. Au neue no oestante y en cualquier caso a los hormigones de cemento oe
mezcla PA y/o PUZ corresoonciente(s) se le(s) DFSERA de realizar un curado muy
esmerado en calidad y tiempo (véase Aplicaciones XII, 1C*), y a eue el mismo le'c,
beneficiarl notaolesente para la consecuciôn de aquél1a(s), y tanto ais ripidamente 
cuanto mayor nay a sido el tieaoo de curado esaeraco,
) preparar ''ormicones de elevaca resistencia a los ciclos hlîlO-CESHIîLC ocr le presuai-
blenente elevada oorosidad de los mismos; por lo due en taies casos se haorâ de acudir
a otras soluciones acicionaies (protection mediante caoas superificlaies imperméables 
como emulsiones asfâlticas y s imilares) o distintas (empleo en el Cemento de mezcla
para preparar el hormigôn ce puzolanas adecuadas no silîcicas y s i mi lares).
) preparar hormigones, que van a estar en contacto con aguas mâs o menos agrès ivas, 
que van a sufrir fluctuaciones en altura a lo largo del ano.
15*.- Cuando de entre este tipo de puzolanas tan especîficas y caracterlsticas se empleen como 
puzolana un ôpalo, ô geiserita, 6 roca opaiina, ô silex, etc., rocas todas ellas de
gran dureza, de 5,5 a 7,0, en la escala de Mosh, la molienda de 1 as mismas deberâ de
controlarse adecuadamente al objeto de no desactivarlas por el apreciable aumento de 
temperature que pueden sufrir durante la misma. Dicho control de la temperatura tendra que 
ser MAS [STRICTO AUN en el supuesto de que como puzolana silicica se emplearen las cenizas 
obtenidas de la incinération ACtCDAOA (t* y tiempo) de la paja y câscara del arroz.
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16*.- Igualmenre pero per distinto motive, si los cementos PA 6 PUZ anteriores 
(constituidos ûnicamente por Portland y Puzolana(s) silicica(s)), son 
para preparar hormigôn armado o pretensado, previa y adicionalmente se le 
tendra que determinar a la adiciôn puzolânica en general, y obiigatoria­
mente a la tierra de diatomeas o similares, en particular, su contenido 
de cloruros, desechândose su uso en el caso de que dicho contenido 
sobrepase lo especificado al efecto.
Por el contrario, si es para preparar hormigôn en masa, no se le deberâ 
tener tanto en cuenta el requisite anterior.
17*.- En vista de que tanto la diatomita como el kieselgur y similares, en 
su estaco natural, que es como presumiblemente se va a utilizer en 
la industrie de la construcciôn, cementos y sus afines, suelen venir 
acompanados por diverses minérales taies como, arcillas, margas arcillo- 
sas, feldespatos, micas, etc., etc., las cuales pueden impurificar
'^2 "3 "^2 "3
taies minérales citados, y dadas las posibles consecuencias contrarias 
para poder alcanzar un grado elevado de RS, de éste(os) ûltimo(s), es 
por lo que serâ necesario conocer todos y cada uno de los minérales 
anteriores que impurifican a aquellos silîcicos, o, al menos, el contenido 
de Al^ O.^  total de estos ûltimos, para en el caso de que resuite inadecua- 
co I o mejor el cociente S/A de los mismos, poder comprender las posibles 
anormalidades surgidas al uso de la(s) misma(s), ô mejor aûn, ensayarlas 
euntes de su puesta en obra, y mediante un método acelerado de ensayo 
adecuado para confirmarle, ô no, la elevada RS que se desa que posea(n) 
el (los) cemento(s) de mezcla PA y/o PUZ que con aquella(s) silîcica(s) 
se prepare(n) para tal fin.
Por lo tanto y en definitive se puede decir que existe la posibilidad 
real de que aûn dentro del grupo de puzolanas tan especîfico y caracterîs­
tico como son las silîcicas, pueden existir variaciones apreciables 
en composiciôn y constituciôn fîsico-quîmica como las acabadas de citar 
que afecten apreciablemente a sus contenidos de SiO^ y AlgO^ y consiguien- 
temente de SiO^" y A1^0^~de las mismas, que en determinados casos en 
los que se exija una elevadfsima RS, se desaconseje su utilizaciôn, 
por lo que en cualquier caso, se les tendrâ que realizar, obiigatoriamente 
el ensayo acelerado citado.
18*.- Cuando la puzolana silîcica de que se trate sea un ôpalo no se deberâ uti-
lizar ccmo ârizo en exclusiva : para evitar _a ;.cc* ,u .au lerivaaa
en sucaso de la reacciôn ârido-âlcali ) y si sôlo ccmo puzolana. N'o 
obstante cuando las caracterlsticas de la propia obra civil asi lo 
accnsejasen, emplearlo como ârido, obiigatoriamente parte del nismo 
se habrâ de emplear como puzolana;para lo cual se molerâ hasta la finura 
de molido del cemento portlano c superior si es posiole, y se .nezclarâ con 
el mismo en la prcporciôn iiû;;ea ,-ara evipsr acuella. Peso eiiu afites 
ue la utilizaciôn en obra sel cemenpo se mezc.a propugnauc.
13*.- El tipo tan concreto, especîfico y caracterîstico de puzolanas''eminente­
mente alumînicas", estân
- PROSCRITAS para preparar cementos de mezcla PA y/o PUZ de cemento 
portlamd matriz P ô PY, que se puedan calificar de "elevada resistencia 
al ataque de les iones sulfato, en general, y de calcio (yeso), en 
particular",
+ PRESCRITAS para obtener RMF y RMC elevadas a ecaces iniciales de 1, 
3 y 7 dîas, es decir, para preparar cementcs expansives o ie altas 
iniciales, o similares de color tradicional 5 blôuico.
2C*.- El posible peligrc ierivado de la utilization irracicnu. e irressonsable 
de puzolanas eminentemente alunînicas, tal ccr.o la " de este trabajo 
y similares, en ferma ce Cementos Expansives tipo M-S o tipo M ccn 
su "ôptimo de yeso" adecuado (véase la Aplicaciôn XII.10* venidera)
puede provenir cel notable incre.mento ce volumen aicanzado por les 
eler.entos mal hormigonados e inadecuacamente curadcs (véase la Aplicaciôn 
XII. 12*, venidera), durante los 7 ô 14 pri.mercs dîas de su hidratacicn 
selenitosa, cuando ya para entonces ha(n) fraguado y er.durecido lo 
suficiente como para no poder soportar en la realidad, esfuerzcs expansi­
ves adioonales de crigen interne 'cor no poder ser ade-ûs ce elevada RS) 
que afectando a su estabilidad de volumen pocrîan cuizâs llegar a criginar 
el deterioro de las mismas.
De aquî que se hava de aconse.iar racicnalidad v resoonsabilidad en 
su u s o , pues manejados adecuadamente -véase las Aplicaciones XII, 10* y 12* 
venideras- ô sin taies hidrataciones selenitosas endcgenas (no poniendo 
el "ôptimo de yeso" para no obtener la "acciôn sinérgica" maxima, con las 
venta jas e ir.convenientes al caso -causa vol un tari a- ) y/o exôgenas 
(evitando lo mas pcsible el ataque ulterior por iones sulfato -causa 
involuntaria- y prâctica ésta la mâs comûn en la realidad) y si en
camblo mediante agua(s) potable(s) y similares, de la(s) empleada(s)
comunmente en el hormigcr.ado tradicional, puecen llegar a ser de gran 
utilidad, pues al evitar con ello en estos casos la formaciôn de ett-rf 
expansiva, se darâ paso a la de los alumir.atos de calcio hidratados
diverses correspond i entes, taies como ô C^AHg ô C^AH^s ô C^AHig ,
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6 C^AH^ ô etc., (segûn la [Cad) y pH cel medio y relacicn A/S), alguno(s) 
de los cûales son también los que se forman en dis tinta cuantîa en 
la hidrataciôn de los cementos aluminosos y/o portland eminentemente 
celîticos, cementos éstos ambos que tienen de comûn cualitativamente 
entre si y con los expansivos, el pcder oi-iginar también notables valores 
de RM a edades iniciales (de similar manera pero distinta cuantîa a 
los cementos expansivos yentre sî) con apreciable rapides, y en general 
ambos lôgicamente con una mayor estabilidad de volûmen que los expansivos, 
con las ventajas e inconvenientes ai caso.
No obstante y en cualquier caso conviens recordaur una vez mas que los 
Cementos de Mezcla constituidos ûnicamente por Cemento Portland y Puzo- 
lana(s) eminentemente alumînica(s), tendrân las PHESCP.IPCIDNSS y PHOSCRIP- 
CIONES propias del caso, segûn el consejo anterior 19*.
21*.- En cada obra civil concreta en sueios mâs, menos o nada selenitosos, HABRA 
DE BUSCARSE EN EL AMBITO DE ESTOS CEMENTOS DE MEZCLA, PA Y/O PUZ, EL COM- 
PROMISO IDEAL (ô "mezcla ideal") ENTRE SUS COMPONENTES, CEMENTO PORTLAND P 
ô PY (6 Clinker P ô PY en su caso) - PUZOLANA(S ) ADECUADA(S) ("calidad" y 
"cantidad") - REGULADOR DE FRAGUADO ADECUADO "cantidad" yeso) (y aûn den­
tro de éstos, sus caracterlsticas fîsico-q-i.r.icas "idéales" u "ôptimas" 
para cada fin concreto), QUE MINIMICEN EL COSTO Y GARANTICEN SU DURABILI- 
DAD, HABIENDOLE DE REALIZAR OBLIGATORIAMENTE AL ELEGIDO, ANTES DE SU PUES­
TA EN OBRA, UN ENSAYO ACELERADO ADECUADO, QUE CONFIRME, 0 NO, LAS PREDIC- 
CIONES DE SU PROBABLE Y POSIBLE COMPORTAMIENTO, Y DE ESTE MODO JUSTIFIQUE 
SU ELECCION.
22*.- La formaciôn de la ett-lf o de origen C^ A se auto-acelera cuando la 
misma se verifies en un medio selenitoso ccn un contenido de S0~ en forma 
de yeso y expresado como 80^ del 21,0%,caso del método HI3RID0—1. Por 
el contrario, cuando tal contenido ha sido très veces menor, 7,0%, 
caso del método ASTM C 452, se estabiliza tanto mas pronto, , 60 dîas, 
cuanto mayor es el contenido de C^A del cemento portland ensayado, y 
viceversa,estribando la causa en que tal cantidad de SO^ del 7,0% de este 
ultimo método, résulta eetequiométricamente,
- deficients para los primeros, caso del P-1 (14,11% C^A), P-2 (11,09 C^A) 
P-4 (10,71 CgA) y P-32 (9,30% C^A) , y
- suficiente, para el resto.
Por lo tanto y segûn ello, tal método acelerado de ensayo PHEDICE mas 
que CCNFIRMA-CERTIFICA el probable comportamiento de un Cemento Portland 
dado ante el ataque de los iones sulfato, cuanto mayor es el contenido 
de C^A del mismo, y viceversa.
Tal hecho no ocurre del mismo modo con el L-A e K-1, los cuales por 
emplear preferentemente para igual fin, el valor del ^^28d respective, 
y una mayor dosificaciôn de yeso como agresivo, 15,50% y 21,0% respectiva- 
mente, presupone bas tan te menos que el AS7Î-! C 452, con las ventajas 
al caso.
Por toGo lo cual y segûn las deducciones X, 4*, 13*, 17*, 26* y 26* (ante­
riores) la edad para poder calificar a los cementos de mezcla correspon­
dientes preparados con aquel(los) y puzQlana(s) ûnicamente, podrâ ser tam­
bién y en principio la de 28 dias.
23*.- El método acelerado de ensayo ASTM C 452 enmascara tanto mâs la posible
nocividad potencial de la fracciôn portland, P, del cemento de mezcla 
PA y/o PUZ preparado con una puzolana en exclusiva, cuanto mas alumînica 
fuere ésta y mâs celîtico aquél, y viceversa, dado que la cantidad 
inicial comûn del 7,3% de SO^ empleada en el mismo no es la necesaria y
suficiente para evitarlo. Por lo tanto y segûn ello, los valores del
AL de las probe tas de les cementos de mezcla PA y PUZ preparados, 
sobre todo con cemento(s) portland P, y en particular las puzolanas C, 
C/-10 y M, desde la edad de 60 ô 90 dîas en adelante de las mismas, 
no han resuitado ser CONCORDANTES ni APROPIADOS para poder certificar 
las predicciones calificatorias dadas por los correspondientes de las 
edades anteriores de 14 ô 28 dîas; de los cuales el ûtlimo puede ser 
especialmente indicado para tal fin sea(n) cual(es) fuere(n) la(s) 
puzolana(s) cosntitutiva(s) de aquel(los).
Esta confusiôn no se produjo tan nîtidamente en el método de L-A, por 
el motivo contrario, disponer 15,50% de 30^ como agresivo inicial comûn, 
siendo por tanto el fundamento de este ûltimo, junto con la versatilidad 
de aquél los que justificaron una vez mâs el llevar a cabo su hibridaciôn 
correspondiente, la cual ha dado por resuitado en esta ocasiôn el método 
HIBRIDO-L con el cual tampoco se origina en los cementos de mezcla 
PA y PUZ conéi ensayados el hecho denunciado al principio de este consejo. 
Dicho método H-1 no pretende ser el ûnico probable ni el mejor de todos 
los hîbridos posibles, aunque si en caumbio su fundamento, véase la 
deducciôn 23*.
24*.- La utilizaciôn ce materiales puzolânicos, considerados como un TCCO UNICO 
HOMOGONEO E INDIVISIBLE en la preparaciôn de morteros (y hormigones) 
tradicionales de cementos de mezcla PA y/o PUZ, constituidos ûnicamente 
per portaland y puzolana(s), NO ELEVARA SIEMPRE NECESARIAMENTE el grado 
de compacidad de los mismos, o lo que es igual no rebajarâ siempre su 
grado de porosidad correspondiente, propiedad esta que suele ser comun­
mente sinônimo de una mayor RS de aquellos. Pues con determinadas puzola­
nas, caso de las silîcicas D y N del presents trabajo, y similares, 
se puede alcanzar dicho objetivo, elevada RS, pese a haber sido notable­
mente elevado el grado de porosidad de sus morteros selenitosos correspon­
dientes (los cuales también tendrân elevado dicho parâmetro pese a 
no ser selenitoso), y viceversa, caso de la alumînica M.
25*.- Se ha de destacar por su notoriedad que en TODCS los ensaycs reaiizados 
con las puzolanas silîcicas D y/o N, respectivamente, mezcladas con 
cementos portl'and P ô PY en proporciôn 80/20, 70/30 y 60/40 en peso,
las necesidades de agua de amasado (o compactaciôn en su caso, tcrtas 
L-A) para llevarlos a efecto, han resuitado ser siempre NOTABLEMENTE 
SüPERIORES a los de cualquier pasta o mortero tradional(es) y/o normaliza- 
do(s) preparado(s) con un cemento portland ô PA ô PUZ, aumentando por 
lo general las necesidades de aquella en cada caso, con la cantidad 
de puzolauia D ô N présente en el mismo. Taies necesidades de agua de 
am,asado o relaciôn agua/cenento, g , en el caso de los métodos acelerados 
ce ensayo ASTM C 452-68 e HIBRIDC-l, han oscilado entre les valores 
0,6 y 1,0, afectando las mismas apreciable y proporcionalnente a las 
edades iniciales de 7 a 28 dîas a los valores do, las RMF y RMC de 
las probetas de 1x1x6 cm del mortero selenitoso respectivo, pero no 
en cambio a las de las edades intermedias y finales del ensayo, en 
las que en general se portaron segûn lo previsto psu-a taies tipos de 
morteros selenitosos, llegando a superar incluso netamente a las corres­
pondientes al valor fijo de 0,485 empleado co relaciôn a/c en la otra 
versiôn ASTM C 452-75 del primer método, las cuales al inicio del ensayo 
se habîan portado de manera contraria.
26*.- Por lo general las probetas de cualquier cemento de mezcla PA y PUZ, 
ensayado conforme indica la versiôn C 452-68 (g = d / ente.) del método 
acelerado ASTT4, experimentan, a igualdad de edad, un valor de AL algo 
menor a cuando se ensaya(n) conforme indica la versiôn C 452-75 (g = 
- C m  ente.) del método acelerado en cuestiôn. Por lo tanto y en definitive 
se puede decir con fundamento que la relaciôn ^ = c = ente, "protege" 
en cierta medida a aquél PA ô PUZ de la acciôn agrès i va de los iones
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sulfato, lo cual es contraproducente para el responsable que ha ae juzgar, 
calificar y cualificar a aquél(los) PA y/0 PUZ, y con él(los) quizâs tam­
bién a la puzolana que lo(s) constituye(n) en exclusiva, en funciôn de 
dicha expansividad a una edad, en definitiva a la luz de su dictamen. 
Ello unido al hecho posible de que la misma pueda ser una ceniza volante 
de constituciôn morfolôgica esferoidal bastante comûn -lo cual facilitarîa 
un mejor comportamiento reolôgico de sus mezclas con cemento portland 
y una reducciôn de su agua de amasado o relaciôn a/c correspondiente, 
que traducido a la realidad podria hacer que aûn la relaciôn ^ = c = 
= ente. = 0,485 (ASTM C 452-75) résultera excesiva y la ^ = d / ente.
0,485 la adecuada, en tal(es) caso(s)-, ha hecho que en las Aplicaciones
XII. 3», 4*, 5*, 6» y 7», surgidas a la luz de este trabajo, en las 
que sea necesario emplear los métodos acelerados de ensayo ASTM C 452 
e H-1, en especial el primero para un fin dado, se empleen obiigatoria­
mente las dos versiones del mismo, o sea, ccn relaciôn ^ = c = ente. =
= 0,485 y relaciôn — = d / ente, (método de la "mesa de sacudidas"),
habiendo de satisfacer mediante ambas las especificaciones correspondien­
tes.
27*.- El estudio de una (ô varias) ?uzolsr.a(s) dadais) por medio de las mûlti- 
ples Aplicaciones surgidas a la luz de este trabajo, deberîa completarse 
siempre adicionalmente y si se desea, comparândola(s) con otra referenciai 
ô patrôn, segûn los resultados obtenidos de su anâlisis quîmico, de 
aqui que,
- si del mismo resultare que bien pudiera ser una silicica o similar, se 
deberâ de coger como referenciai,
. una diatomita ô kieselgur bastante puro, ô 
. un ôpalo 6 geiserita, etc.,
- si del mismo resultare que bien pudiera ser una alumînica o similar, se 
deberâ coger como referenciai un
. un caolîn del 50,0% al 60,0% de riqueza, ô
. un caolîn muy puro al que se le anade arena de cuarzo molida hasta
2 '
que pase por el tamiz de 4900 mallas/cm , en proporciôn, en peso, 1:1, 
los cuales y para su utilizaciôn como puzolana se calcinarân a 700 ®C
Durante 2-3 horas, ( seguido a ser posible de enfriaxniento a terapeiu 
muy bajasO'C en atmôsfera exenra de HgO), para convertirlos en metacaolin 
que serâ el que propiamente se emplearâ como referenciai,
- si del mismo resultare que bien pudiera ser una s£lico-aluminosa 6 
alumino-silîcica, se deberâ coger como referenciai, la eminentemente 
silîcica y alumînica anteriores, y por ûltimo
- si del mismo resultare que bien pudiera ser una férrica ô similar, 
se deberîa coger como referenciai
. una goethita, <X -FeO (CH), ô 
. una nontronita Na^Fe^Si^O^g (OHj^.XH^O, ô 
. una trevorita (Ni, Fe) Fe^O^
preoarada(s) adecuadamente al efecto, 6 cualquier otra apropiada para 
este fin y en el mismo sentido se debiera decir de una sîlico-férrica ô 
aluminico-férrica, pero en taies casos, no se ha acumulado la experien- 
cia suficiente, al igual que en el de las sîlico, aluminosas, como 
para aconsejarlo expresamente.
28* •- La probemâtica tan especîfica originada por ambos tipos de agua de 
eiguas de amasado d y ç en los métodos de ensayo ASTM C 452 e H-1, en 
el caso del empleo de puzolanas D ô N ô similares, podrîa quizâs muy 
bien subsanarse,mediante el empleo contrastado del (los) aditivo(s) 
adecuado(s) a cada caso.
Asî por ejemplo,
- en el caso del agua de amasado d , se deberân emplear aditivos reduc- 
tores de agua de amasado que no menoscaben la trabajabilidad del 
mortero (hormigôn en su caso), y
- en el caso de agua de ar.asaco c,
. se oeberân emplear aditivos fluidificantes o superfluidifica.ntes,segûn 
los casos, para de este mooo facilitor la trabajabilidad cel mortero 
(hormigôn en su caso), o bien 
. atenerse a los funcamentos y tecnica opératoria cerivaca de los mismos 
que se han empleado para el amasado y confecciôn oe las projetas co­
rrespondientes en este trabajo, véase el apartado VIII.2.1.
No obstante y en el caso de utilizaciôn cel tipo ce aditivo respectivo 
indicado, los mismos se emplearîan siempre y cuando no menoscaben en 
absolute el graco de RS y RM ce los morteros (u hormigones en su 
caso) correspondientes, siendo por ello aconsejable su experimentaciôn 
previa en un Laboratorio especializaoo antes de su uso.
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29*.- En el supuesto de que el (los) contenido)s) maximos permisibles de 
Na^ y/oK^’a (Ma*) de la Puzolana Problema supere(n ) el valor del 2% indicado 
por la propuesta de norma UNE (155) giarece no ser aconse jable la utilizaciôn 
de la misma en la preparaciôn de hormigones per las implicaciones ulterio- 
res a que pudiere dar lugar, conviniendo recordar, al respecte, que 
tal valor limite mâximo del 2% indicado pasa a ser del i,*i en el caso 
de la norma correspondiente ASTM C 618 por idénticos motivos.
No obstante y en cualquier caso, lo que si esta claro es que en el 
supuesto de que taies contenidos de Na* y/o X* de la Puzolana Problema 
a emplear en la preparaciôn de hormigones tradicionales de cementos 
de mezcla PA ô PUZ, constituidos ûnicamente por Portland y Puzolana(s) 
resulten anormalmente algo elevados, con aproximaciôn y/o incumplimiento 
de lo especificado expresamente por la(s) nornativa(s) anterior(es) 
citada(s) y en p^ticular la espanola, serâ obligatorio el empleo de 
âridos no réactives para confeccionar aquellos los cuales deberân cumpli- 
mentar sus especificaciones y normatives correspondientes existantes 
al respecte sobre no reactividad de âridos, véase norma ASTM C 227 (289).
Por otra parte, del mismo modo se deberân tener en cuenta las especifica­
ciones correspondientes a les posibles contenidos de substancias orgâ- 
nicas, sulfures y sulfatos acompahantes en ocasiones de ciertas puzolanas 
en especial las de origen orgânico, taies como el kieselgur y similares 
(293).
30*.- También convisne recordar a propcsito que existe la posibilidad de 
que cualquier cuarcita ô arena cuarcîticaôarenisca, adecuadamente molida, ô 
polvo de silice, ô "silica fume", es decir, con un grado de finura 
de molido o superficie especîfica adecuado, quizâs pueda cumplir con 
las caracterlsticas que les son propias a las puzolanas eminentemente 
silîcicas, pese a no tener, como aquéllas, la mayor parte de su SiO^ cons­
titutive como ôpalo y si en cambio como et - SiO^ en el caso de las 
derivadas del cuarzo.
31*.- Al objeto de que tanto los errores calificatorios como clasificatorios 
se minimicen en cierta medida serîa aconsejable FIJAR el parâmetro 
finura de molido o superficie especifica del cemento ensayado y ademâs 
en su caso de su clînker portland correspondiente cuando el (los) mismo(s) 
vaya(n) a ser ensayados mediante los métodos acelerados ASTM C 452 e 
HIBRIDO-1 ô similar, principalmente, Por lo tanto y en principio tal 
parâmetro superficie especîfica se podrîa fijar en el valor de 2800 cm /g.
- 639 -
32*.- Para poder calificar a los cementos portland de contenido de A prôximo 
al valor "frontera" del 5,0%, anterior o posterior, como de elevada, 
o no, respectivamente, resistencia al ataque de los iones sulfato, 
es mas preciso para el especialista que lo ha de juzgar, calificar 
y cualificar para un fin dado, el poderlo hacer mediante el valor del 
AL^^^de sus probetas respectivas de mortero ASTM C 452-75, que mediante 
las limitaciones puramente quimicas existantes al efecto (6), pues 
siempre un mortero estarâ mas proximo a la realidad, hormigôn, que 
un anâlisis quîmico por preciso que fuere. No obstante, no se deja 
de reconocer que cualquier aditivo, adicicn, molienda intencionada 
o manipulaciôn previa de mala fé, podrla(n) afectar al valor del AL^^^ -
originado por el mismo y consiguientemente a la precision en el diagnôs- 
tico proporcionada por él.
33*.- Segûn el consejo 6* auiterior en adelante se harâ innecesario, Icgicamente, 
la deterninacicn de LA CALIDAD, a secas, de 'una puzolana dada, puesto 
que visto todo lo expuesto hasta el momento en esta conclusion, previa­
mente habremos de preguntarnos TODCS: Determinar la CALIDAD de una
Puzolanada dada ^En funciôn de que?, c lo que es lo misr.o /.Ccn que fin 
concreto? ô /.Para que?....etc....
Ya que habrân de ser las posibles caracterlsticas;
1*.- Constructives de la obra civil proyectada o por proyectar,
2*.- Geolôgicas del terreno donde se vaya a asentar la misma,
3*.- Agresivas de dicho terreno y/o su entorr.c,
4*.- Constitutives
- del cemento portland q-ue la acompane
- de la propia puzolana 
5*.- etc.,
las que en cada caso precisen, en funcicn de que objetivo(s) se ha 
de determinar la calidad mas adecuada ô apropiada de la misma.
34*.- Los fundair.entos ce las conciciones especiales de hcrmigonaac, encoiraco, 
desencofrado y curaco del hormigôn preparado con cementos de mezcla PA ô 
PUZ constituidos ûnicamente por Portland y Puzolana(s) y citacos en las 
Aplicaciones XII.11* y 12* (venideras), se deberân hacer extensibles, en 
general, a TODOS ELLOS sea(n) cual(es) fuere(n) su(s) Puzolana(sl consti- 
tutiva(s), cinéndose estrictamente a taies consejos proporcionados en caca 
caso cuanto mas eminentemente silicica ô eminentemente alumînica (ô quizâs 
férrica), respectivamente, sella puzolana constitutive de aquellos, y vice 
versa. Por lo tanto y en cualquier caso deberân curarse en general algo 
mas que el hormigôn tradicional de cemento portland -cado que la puzolana 
constitutiva tenderâ a parecerse a las referenciales empleadas en este 
trabajo, C ô K-, lo cual no asegurarâ necesaricur.ent» la inatacabilidad por 
los iones sulfato de su hormigôn correspondiente, segûn el Consejo Prâc- 
t i c o  X I ,  1 2 » .
35».- En adelante se pocrdn elevar quizâs los valores caracterfsticos de las 
RMF y RMC del .rortero r.or-a.iza ;o (1) correspondiente y alcanzadcs a las 
edades iniciales de 3 a 7 dias, especialmente, oe los cementos portlano 
de elevada RS, -ya sean RY ô Portlano P ccn olatomeas, rocas opalinas ô 
similares (véase la Aplicaciôn XII, 13*)-, sin mâs que aiïadirles a los 
mismos las pequer.as cantidades PRECISAS ie,
- una(â) puzolana(s) AEECUAEA(S)
. ô eminentemente alumînica, caso de la M empleada en este trabajo,
. 6 alumino-silîcica, caso de la CV-10 y C, por este orden de mayor a 
menor interés, empleadas tamoiên en este trabajo, y
- SO^ û "ôptimo de SO^" (véase la Aplicaciôn XII, 1C*) para dicho fin, 
sin necesidad de someterlos como nasta anora a un extremaoo proceso de 
molienca, en especial a los PY.
36».- Tenienco en cuenta la Deduction X, 45*, el CRÛ, XI. 25» y los resulta­
dos expérimentales obtenidos en este traoajo, r.o es dificil aventurar con 
fundamento que la fabricaciôn ie los cementcs PY como taies puede llegar 
a desaparecer en alguna(s) fâbrica(s) de cemento en un future no muy 
lejano ô inmediato incluso, cada la posibilidad ce su sustitucicn ratio­
nal en igualdac de condiciones y objstivos por un cemento ce mezcla PUZ 
adecuado (ccr.srituîdo por
- Cemento Portland ?,-de un contenido de no mayor del 5% (ô el clin­
ker Portland correspondiente mâs regulador ce fraguado adecuado)-, y
- Puzolana natural y/o artificial sîlico-aluminosa ô similar mayormente 
(por ser la que presumiblemente se podrâ adapter quizâs mejor para el 
fîn propuesto y ademâs se pueda enccntrar ccn mayor profusion y mejor 
precio),
en cantidades y finura(s) de molido, ADECUADAS) el cual puece llegar a 
proporcionar,
- igual o mayor incluso RS que el (los) propio(s) PY, e
- iguales o mayores incluso RM a edades iniciales mayormente que las pro- 
porcionadas mediante finura de molido considerablemente elevada, por el 
(los) PY, merced al aprovechamiento para este fin de la acciôn sinérgi­
ca entre el C^A de la fracciôn P y la poca Al^ 0^ de la fracciôn(es) 
puzolana(s) sllico-aluminosa(s) ô similares conformantes âmbas de aquél 
PUZ, junto al regulador de fraguado adecuado, calidad y cantidad, co­
rrespondiente para dicho fin, (véase la Aplicaciôn XII, 12*).
Al cemento PUZ prepeirado con tal caracterlstica, elevada Rg, se le habrâ 
de confirmar la misma obiigatoriamente antes de su expediciôn y/o 
utilizaciôn en obra, mediante alguno(s) de los métodos acelerados de ensa 
yo que se proponen al efecto en el capitulo XII Aplicaciones.
Este Consejo Préctico General estâ relacionado con el 9» y 10» anteriores.
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37*.- Para tracar de obtener igualdaa oe actividac puzolânica -no mediatizaca 
anormal y excesivamente por el Na* y/o X* (véase al efecto el pârrafo 
final de la Deducciôn X. 11*)- entre varias puzolanas diferentea en 
su origen y câracter especialmente, se ha de tener en cuenta que al ser 
dicha actividad puzolânica funciôn mâs directs y mayor de su carâcter 
aluminico que de su carâcter silicica principalmente, la puzolana habrâ 
de poseer un grado de finura de molido tanto menor cuanto mas acuciado ô 
prédominante tenga dicho carâcter aluminico, y viceversa.
Este Consejo Prâctica General estâ Intinamente relacionado con
- las Deducciones X. 6* y 11*,
- el CPG XI. 35* y
- la Aplicaciôn XII. 10*, 5*. 1 y 2.
35*.- Sin la presencia anormalmente elevada de Na* y/o X , en tanto en cuanto
- mayor actividad puzolânica muestre una puzolana dada
. bién per se (en cuyo caso se tratarla de una eminentemente aluml- 
nica), ô
. bién mediante finura de molido notoriamente elevado y tanto mayor 
cuanto mas silicica que alumînica sea la misma, y viceversa (en cuyo 
caso se tratarla, de una alumino-silîcica, silico-aluninosa ô sili­
cica , por este orden de menor a mayor grado de finura de molido 
correspondiente),
- r.âs celîtico, belîtico, y menor grado de finura de molido liabrâ 
de tener el clînker portland que la acompane, y
- mayor habrâ de ser el ôptimo de "SO^" del cemento de mezcla résultante, 
para alcanzar mediante el mismo la ACCION SINERGICA MAXIMA ô valores de 
RMF y RMC a edades iniciales mayormente, lo mâs elevados posibles, y 
quizâs también en ocasiones mayores RS.
Este Consejo Prâctico General estâ muy relacionado ccn el pârrafo final 
del 8*.3 anterior.
XII,- A ? L I c A c I 0 N' E s
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XII.- APLICACIONES
A continuaciôn se exponen una serie de Aplicaciones Tecnoiôgicas surgidas 
como fruto de este Trabajo de Tesis, las cuales principalmente pretenden ser, 
en esta fase, el fundamento sobre el que se asiente y gule una posterior y mâs 
amplia investigaciôn en igual sentido, al objeto de tratar de compléter la 
amplia normativa ya existence sobre las Puzolanas, la cual y como es sabido, 
adolece del defecto del esclarecimiento del CARACTER de cada una de ellas, 
es decir, de su mâs que probable comportamiento en un medio agresivo, ô no, 
dado, y con él de su grâdo de utilidad para un fin concreto, asî como también
del MAXIMO aprovechamiento o participaciôn de aquellas para la mejor conse­
cuciôn del mismo.
Tal cürr.ulo de Aplicaciones Tecnoiôgicas se pueden agrupar en grupos 
claramente diferenciadcs;
1» Grupo.-
Son todas aquellas Aplicaciones destinadas a calificar y cualificar 
a un Cemento P, PY, PA, PUZ (ambos, PA y PUZ, constituidos ûnicamente por 
Portland y Puzolana(s) ) , y/o Puzolana cualquiera para un fin dado, mediemte 
Los métodos acelerados de ensayo.
Le Chatelier-Ansteot: Parâmetro empleado, A 0 ^  (%), y/o
ASTM C 452: Paramètres em.oleadcs, j 1 y/o RMF y/0 RMC ., y/o
_ xQ. xd. xa
HIBRIDO-1: Parâmetros em.oleados, AL . y'o RMF , y/o RMC . .
xa. xd xa
Las mismas comprenden desde la 1* a la 8* Aplicaciôn, inclusive.
2» Grupo.-
Es aquella Aplicaciôn destinada a calificar a un Cemento P, PY, PA o 
PUZ (ambos, PA y PUZ, constituidos ûnciamente por Portland y Puzolana(s)) 
como de elevada o moderada resistencia al ataque de los iones sulfato, mediante 
el parâmetro titulado LIMITE CE RESISTENCIA SULFATICA, LRS, expresado en 
meses (o fracciôn de ellos).
La misma comprende la Aplicaciôn 9* en exclusiva.
3» Grupo.-
Es aquella Aplicaciôn destinada a determinar LA DOSIFICACION MAS APROPIADA 
QUE DEBERA TENER UN CEMENTO DE MEZCLA, constituido ûnicamente por Cemento 
Portland (ô Clinker Portland en su caso), Puzolana (s) y Yeso, para cada 
caso concreto, y del cual se disponen previamente de cada uno de sus compo— 
nentes por separado.
La misma comprends la Aplicaciôn 10* en exclusiva.
64 5 -
4» Gru p o .-
Son aquellas Aplicaciones destinadas a fijar las condiciones générales
que deberâ de reunir la fabricaciôn y utilizaciôn de hormigones preparados
con cementos de mezcla PA o PUZ, constituidos ûnicamente por fracciôn portland
y Puzolana(s),
- o eminentemente "silîcicas", caso de la D y N de este trabajo y similares,
- ô eminentemente "alumînicas", caso de la M de este trabajo y similares
respectivamente, (o similares) al objeto de alcanzar y asegurar, en caso 
caso, la maxima participaciôn de las mismas para su fin respectivo, RS o RM 
elevadas a edades iniciales.
Las mismas comprenden las Aplicaciones 11* y 12*, ûnicamente.
5» Grupo.-
Son aquellas Aplicaciones destinadas a llenar de contenido y precisar 
las palabras terminales"..., y similares", con Izis que en multitud de oca­
siones a lo largo de la presents memoria se finalizan aquellas frases referidas 
ccncretamente a las puzolanas eminentemente silîcicas, D y N, y/o alumînicas, 
M, de este trabajo, y a aquellos otros materiales bien naturales o artificiales 
que por su semejanza correspondiente en constituciôn fîs.co-quîmica con 
las mismas y pese a no haber sido ensayados expresamente en este trabajo, 
pueden tener un similar comportamiento puzolânico al de aquéllas, respec­
tivamente .
Las mismas comprenden las Aplicaciones 13* y 14*, ûnicamente.
Seguidamente se pasa a realizar la exposiciôn detallada de cada una 
de ellas:
1* Anlicaciôn
CALIrICACICN Y CUALIFICACICU DE UN CEMEr.TO PCPTLAND CCMO CE "ELEVADA 0 MODERADA 
RESISTENCIA, SEGUN EL CASO, AL ATAQUE DE LOS IONES SULFATO", MEDIANTE EL 
METODO ACELERADO DE ENSAYO DE Le Chatelier-Anstett.
Para tratar de juzgar, calificar y cualificar a un Cemento Portland como 
de elevada o moderada, segûn el caso, resistencia al ataque de los iones 
sulfato, se ensayarâ el mismo se^ûn especifica expresamente la parte opera- 
toria del método acelerado de ensayo de Le Chatelier-Anstett (199), y si el 
A 0 (%) a la edad de 28 dîas de su torta correspondiente.
- ne àcbrepasa el valor ce 1,25% ciel ciâmetro inicial, 2^ , ce la ni s,ma, 
se podrâ calificar ce "elevaca resistencia ai ataque ce les iones sulfato", 
no obstante y tan sôlo en el caso ce maxima duda, se podrîa nrclcngar 
excepcionalmente el ensayo hasta la edad ce 90 dîas como mâximo; dicho valor 
del 1,25% a la edad del ensayo de 23 cîas, se deberâ considérer por tanto, 
segûn el autor de este tratajo, como el ûnico y fundamental criteria, 
exigible en su mcrento si prttece, para poder calificar a un Cemento Portland 
como de "elevada resistencia" al ner.cicnaco ataque agresivo, 5
- sobrepasa apreciablemente el valor ce 1,25% y r.o sobrepasa el valcr ce 4,CCTl, 
ambos del diâmetro inicial, 2 , de la tisma, se rocrâ calificar de "moderada 
resistencia al ataque ce los iones sulfato"; dicho valor del 4,00% a la 
edad del ensayo ce 29 dîas, se cetera considerar, por tanto, segûn el 
autor ce ests trabajo, ccmo el ûnico y fundamental criterio, exigible en 
su momento si precede, para poder calificar en su caso como ce "modérera 
resistencia" ai mencionado ataque agresivo a un Cemento Portland.
2= Aplicaciôn
CCr.’DICIGNES GENERALES PARA LA CALIFICACIC:.' Y CUALIFICACIO.N DE UN CEMENTO LE 
MEZCLA F'. 0 PUZ (COUSTITUILO UNICAMENTE POR CEVEIITO PORTLAND Y PUZOLANA (S)) 
Y/O DEL CARACTER CE U?.’A(S) ?UZ0LA?1A(S) EADA(S), CUE FORMA (N), 0 NO, PARTE 
ILTEGRAL CE ACUEL(LCS), l'ECIAriTE EL PARAXETRO A3 DEL METCEO ACELZRAEC
DE ENSAYO :E Le Chatelier-Anstett.
Para tratar ce calificar y juzgar a tal(es; cementc(s) de mezcla
PA ô PUZ, como de "elevada resistencia al Æaque de les iones sulfato, 
en general y de calcic (yeso), en particular", se ensayarâ el mismo 
(siempre que cumpla con su normativa vigente y en especial ccn la 
superficie especîfica o grado de finura ce molido) tal y como especi­
fica expresamente la parte operatoria previa del método acsieraco 
de ensayo de Le Chatelier-Anstett, y el valor del A0 (%) de su torta 
correspondiente, a la edad de 28 dîas, no deberâ sobrepasar el 1,25% 
del diâmetro inicial, 0^, de la misma. En caso contrario el cemento 
de me zc la en cuestiôn ha br â de ser calificado como de "no elevada 
resistencia" ai mencionado ataque agresivo.
Ad ic ion al me nte y  como pr op ues ta , en este ûltimo caso, al c e me nto de 
me zc la correspond i ente se le po d r î a  calificar como de "moderada resis­
tenc ia al ataque de los iones sulfato, en general, y de calcio (yeso), 
e n p a r t i c u l a r " , si el 6 0  (%) de su torta correspond i en t e , a la edad
de 28 dîas, no sobr epa sa el v a lo r de l 4,00%.
A m bo s valores, 1, 25 % y  4,00%, se de be rân co nsiderar po r tanto, segûn 
el au to r de es te trabajo, c o m o  el ûn ic o y  fundamental criterio, 
exig ibl e en su mo me nto si procédé, para po d e r  calificar de el ev ado o 
'moderado, re spectivamente, el g r a d o  de RS de un Ce me nto de m e zc la 
c o ns tit ui do û n i c a m e n t »  p o r  jPortland y  Puzolana(s).
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2*.2*.- Para tratar de determinar el CARACTER ("sillcico” o "aluminico" 6 
"sîlico-aluminoso".. .0 6 férrico ?....etc.,) de una (ô varias) Puzoia- 
na(s) dada(s), y en su caso:
(A) El tipo y grado de susceptibilidad al ataque de los iones sulfate 
de aquella(s),
(B) La clasificaciôn résultante de veurias Puzolanas dadas en funciôn
del mismo, o estudio comparative de varias Puzolanas mediante 
el valor del y/o A ^ 28d ' contenido relative de Al^O^
de cada una respecte de las demés), y/e
(C) La cualificacién 6 adecuacién de la(s) Puzolana(s) ensayada(s), 
para un fin dado,
se le determinarâ(n) previamente,
- su composicién quîmica (ô contenido de ôxidos âcidos fundamencales;
Al^g(%) y F^C^(%),
- su grado de finura de nolido, el cual habrâ de ser tal, que de je 
una cantidad maxima de retenido del 20% - 1% sobre el tamiz de 
4 5 mm de luz de malla; no obstante aquellas puzolanas que per 
su tamafio y forma de partîcula aconsejen utilizarse tal cuales, 
taies como diatomeas, cenizas volantes esferoidales, metacaolines, 
etc., se ensayarân
. tal cuales, ûnicamente, si cumplen ccn holgura el condicionante 
anterior, notificândose expresamente, y 
. adicionalmente, si no lo cumplen y hay que molturarlas para 
cumplirlo,
determinando en ambos casos, 6 solo el primero, si fuera necesario 
el tamano y frecuencia de partîcula mediante métcdcs mas précises 
taies como el método COULTER, BACO, etc.,
- su comportamiento en el ensayo de Fratini y cualquier otro(s) ensa- 
yo(s) de resistencias mecânicas caracterîsticas de un(os) determina- 
do(s) mortero(s) normalizado(s) existente(s) ai efecto, si asî 
adicionalmente se deseare, de los cementos de mezcla PA, 80/20 y PUZ,
70/30 y  60/40, en peso P y. PY resgeçtiv^ente ,
Puzolana X
los que mas adelante se darân sus caracterîsticas), o similares, 
preparados adecuadamente en el laboratorio (tiempo comûn de mezclado 
y homogeneizaciôn mediante tûrbula de 35 r .p.m., de 30 minutes,
para cada cemento de mezcla), con la misma y un cemento portland
P y/o PY, segûn los casos, 
para a continuaciôn aplicar el método acelerado de ensayo de Le
Chatelier-Anstett en el orden que se expone en la siguiente
—  Ô4 5 —
PARTE OPERATORIA XI1.2».2»
13.- A dos csr,entes pcrtlano, ur.o ? y otro ?V, respectivar.ente, sôlcs .ô a sus
clinkeres correspondientes), los cuales tendrân que pcseen las sl^^ientes
caracterîsticas:
- Hespecto del contenido de :
. el cemento portland P, tencrâ un contenido de C^A corr.prendido entre el 
10.G% y el 15,Cl, y 
. el cemento portland PY, tendra un contenido C^A escaso ô nulo
- Respecte del contenido de C,S y C^S:
. el cemento portland P ceberâ tener un contenido elevado de C^S ( a 
ECTÎ y al contrario de C„S,
. el cemento pcrtlanc PY ceberâ tener un contenido,
- elevaco ce T_E ; 7C'T a 2Z'i] y al contrario de S , si la Puzolana 
Problems parece ser presuniblemente Aluminica ô Aiûmino-Silîcica 6 
Sîlico-Alumînica, y
- elevaco ce C,E y ai contrario de C,S si la Puzolana Problems parece 
ser presumiblemente Silîcia.
- respecte tel contenido de alcalis, expresaco como r .a ^ C (% ) + .<_C(T):
A-mcos cementos portland, ? y ?Y, deberân tener un contenido bajo ô 
escaso, sienne, no obstante, el ideal de nulo contenido.
:e .a finura de m.olido o superficie especîfica:
.dmdos ce.m.entcs portland, ? y PY, tendrân que pcseer una elevaca super­
ficial especîfica, ce 42CC - 50 cm^/y ccnfirmando expresamente eue
la misma en cada caso no ceje residuo al^puno sobre el tamiz ce 8 ^ mm 
de luz ce .malla.
29.- A todos y cada uno de los cementos de mezcla PA y PUZ 80/20, 70/30 y 60/40 
u otros similares, cemento P/Puzolana Problems H y Cemento PY/Puzolana 
Problema H, preparados al efecto, habiéndose oe utilizar las siguientes 
BASES PARA EL DIAGNOSTICO XII. 2#.2* (para el objetivo 2* de la 2* Aplicaciôn)
Para la determinacion del CARACTER (silîcico 6 alumînico ô sîlico-alumi 
noso....ô<S férrico?.,.etc.,) de una Puzolana dada se tendrâ en cuenta 
que:
1*.- Para que una Puzolana cualquiera H as£ ensayada se pueda conside- 
rar como eminentemente (con las consecuencias tecnolo-
gicaa pertinentes de aumento de la RS que le conunica al cemento 
portland P 6 PY con el que se coaligue, ) habrâ de cumplir los 
siguientes requisites:
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1.- SiO (%) + + re_3^(%)> 7C,0?1
2.- SiC^(%) » 60.0%
3.- (Si02(%)/AlgC^(%) ) >6,0
4.- Ensayo de Fratini; Habrâ de satisfacerse,( advirtiéndose de la 
posibilidad de que,
. el mismo se complimente justamente a la edad de 23 cîas, y 
no a la de 7, y que 
. la cantidad de lîquido residual necesario para llevar a
cabo las determinaciones volumétricas correspondientes suele,
- ser menor que la de cualquier cemento puzolânico tradicio- 
nal, y
- disminuir con la adiciôn de Puzolana Problema H  de
un cemento de mezcla al siguiente, conforme aumenta su
contenido de ouzolana.)
5.- En su caso, el (los) Ensayo(s) .Eor.r.alizadc(s ) de Resistencias
.'ecânicas Caracterîsticas, ?.MF y ?."C, de un determinaco 
mortero, deberân satisfacerse igualmente, al mènes a la edad 
de 23 cîas, aunque no obstante y en este caso se puede
prolongar la(s) edad(es) de las mismas a 60, SO, 5 ICC 
dîas, incluse a mas edad si fuera necesario, advirtiéndose 
acsmâs que per lo general la cantidad de atua de ar.asario 
del mortero tradicicnal suele,
- ser notablemente escasa, aur.entando extracrdinaria-ente las 
necesidades de la misma ccn la adiciôn de Pucclana Problema 
H de un cemento de mezcla al siguiente, y
- exudar parts de ella durante las primeras hcras del curado
en C.H., la cual suele quedar sobrenadando encima de - 
la cara vista de la probeta del mortero, ce modo que le 
impide su contacte directe con la at.môsfera.
6.- Ensayo de L-A: Habrâ de satisfacerse del siguiente modo:
6.1.- Circunstancialmente (pero con grandes probabilidades
de que pueda ocurrir)
En las distintas fases operatorias que comprends el
ensayo de L-A, se podrâ observar que, ,
- durante el primer amasado con agua desionizada, del
(los) cemento(s) de mezcla correspondiente(s), la
relaciôn £ = 0,5 suele ser notoriamente escasa siendo 
c
necesario el aumentarla notablemente, hasta alcanzar 
la plasticidad comûn de una pasta tradicional,
incremencândose dicho aumento con la adiciôn de 
Puzolana Problema H al cemento ,de mezcla, de modo y 
manera que en cualquier caso deberâ quedar comprendida 
entre 0,6 y 1,0, y
- curante -2 lar.rtcactor. es -a tcr‘2 corrsspcr.cter.te, 
la canttcad es aq^a uosicnizada tusls,
. aurr.er. tar aprsclacler.er.ts, cel u i-c;-! al -lli-llâ, y 
aurnentar dsl nismo te lo et a l.i adiciôn de Puzolana 
Prcdleta d ai astentc ::e tezcla.
C.2.- "tlizatoriaments
(a) 21 valor cel Û2 i.'d , 2 la “dac ce 22 dîas, ( f i ) ,  de
la torta del cer.entc ; artlanc Itatriz accr.paf.ante co.turj PY 
solo, tencrâ que aer,
- ocli^atoria y notablemente ténor isl l,25'.o,
naciénco ce ser este, y no otro, el '.nice v fincater.tal 
:r: ~er : - x 1 -::ls para oalificar y :,ali:lcar a acuél; y 
en caso ce que ne cutçliese ccn es ta esr.scificacicn, 
nabrâ ce sustituirse ter otrc q-e la cu.tpia.
(b.' les vaior“s :%1 dî,. de las tentas de los cementos
c./co, par este crden, préparâtes al efecto ccn cicno
cetento portland PY elegidc anterior y la Puzolana 
Pncbleta H. tencrân eue,
- cer liqerarcerte -encres, en lient crten, cue les
correspondientes ôC.Y, 7 C %  y ôCd, respectivs.tente, del
dZ es la tcrta del cer.entc portland matriz
ccnstitutuyente cotün PY solo 'eue son los que corres- 
pc.ndsrîan en el supuesto ce que la Puzolana ?robls.~a
ûnicamente actuase ccr.o un inerte y no coco tal Puzo­
lana ),
ser npreciableter.te tencres en dicl.o orden, que el 
ccrrespor.clente dS__, {'.) de la tcrta del prooic 
cer.ento per tl and r.atriz ccnstituyente comûn PY solo, 
disminuyendo ger.eral.mente ccn la aciciôn de Puzolana
Problema H (véase al efecto la circunstancialidad 
existante a continuaciôn, pues segûn la .cis.r.a en 
vez de "disminuir" con la adiciôn de Puzolana Problema K 
podria ser "aurnentar" cas o mènes ligeramente con 
la adiciôn de Puzolana Problema K), y
- disminuir açreciablemente, en dicho orden, con la 
adiciôn de Puzolana Problema H, aunque circunstancial­
mente bien nudiera ocurrir en este caso tcco lo contra­
rio (manteniéndose ce este coco por mucho mas tiempo 
de 180, 270, 365, etc., d£as), es decir.
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. aurnentar ligeramer.te con la adicicn de Puzolana Pro­
blema H,
. ser todos 6 solo algunoi's), iguales ô ligeramente 
mayores que el vàlor de su porcentaje del del PY
solo, respective, y 
. llegar a superar incluso todos 6 solo alguno(s),
. el valor del A0_„ , (%) de la torta del propio cemen­
to portland matriz constituyente comûn PY solo, y 
. el valor tope maxim.o del 1,25", cejanco por ranto de 
ser de elevada P.S, aunque en algun(os) caso(s), el 
80/20 con menos probabilidades de alcanzarlo que el 
50/40 hermano, 6 
. ûnicamente el primero, 
en cuyo caco la Puzolana Problema H bien tcdrîa tratarse 
de un mcler, 6 gaize, 6 pseudo-Vcisselgur, ô similar, que 
normalmente suelen estar ccnstituidas por multiples y 
variacas irr.purezas ma s o menos aroillosas, las cuales 
por su centenido ce Al_3^ , puecen llegar a originar un
co.mpcrtamiento no accrue ccn esta base para el diagnostics, 
en especial cuando el cemento portland matriz acompabar.te 
es un PY; de aqui que en tal caso tanto el AO ce la(s} 
Pu2olana(s} en cuesticn, y r.âs concretamente su ccciente 
SiOg («J/AlgO^ (%/ y contenido ce SiC, {Y) , deberân de 
proporcionar una pcsible aclaracicn ce la anomalie detec- 
tada, la cual suele mantenerse en este caso mâs alla 
de las primeras ecades de ensayo, y viceversa, en caso 
contrario, o sea, cuando el cemento portland matriz acom- 
panante es un P. como se verâ a ccntir.uacicn.
Asimismo la altura, b, de la torta puede también resultar 
aumentada en su origen con la adiciôn de Puzolana Problema 
H al cemento de mezcla manteniéndose de este modo durante 
todo ô gran parte del ensayo - en tecrîa, tanto mâs 
tiempo cuanto menor es el contenido de C ^ A del cemento 
de mezcla y viceversa -, en cuyo caso este dato ûnicamente 
se tendrâ en cuenta para confirmer que dicha Puzolana 
Problema H puede ser una diatonita, o cualquier otra 
similar, o no, muy porosa.
( c) El valor del AOgg de la torta del cemento portland
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■r.atriz accaparante ccrûn P sole tendra que ser,
- ociigatcria y notablemente mayor del 1,25% de su ciâme- 
tro inicial, , y
- obligatoria y netamente mayor del 4,C0% de su ciâmetro 
inicial,
habiendo de ser,
- la primera especificaciôn, el ûnico y fundamental crite- 
rio exigible, para poder calificarlo «y cualificarlc), 
de elevada, 6 no, R S , y
- la segur.da especif icaciôn, el ûnico y fundamental crite- 
rio exigible en su momento si asî se estimare oportuno, 
para poder calificarlo (y cualificarlo) de escasa RS
y en caso de eue el cemento ? elegido no cumpliese con 
ambas ô solo una de las especificacicr.es citacas, habrâ 
de sustituirse por otro ? que las cumpla.
( d) Les valores del (%) de las tortas de los cementos
de .mezcla ?A y PUZ correspondientes, SC/2C, 7C/2C y 5C/40, 
per este orden, preparados al efecto ccn cicr.c cemento 
portland ? elegido anterior y la Puzolana Problema ;i, 
tendrân que,
- ser netamente m.e.ncres que los correspondientes 50%, 
7C% y 6C';, respectiva,mente del (%', de la torta
del cemento portland matriz constituyente comûn ? solo
(que son los que le ccrresponderîan en el supuesto 
de que la Puzolana Problema ûnicamente actuase como 
un inerte_g y no como tal puzolana),
- ser notablemente menores que el correspor.diente 
A0^g^ (%) de la torta del propio cemento portlanc
matriz constituyente comûn P solo, aumentando tal 
minorîa con la Adiciôn de Puzolana Problema H (véase
al efecto la circunstancialidad existante a continuaciôn 
pues segûn la misma, en ves de "disminuir" con la 
adiciôn de Puzolana Problema H, sera "aurnentar" con la
adiciôn de Puzolana Problema .H),
- disminuir notablemente con la adicicn de Puzolana Pro­
blema H, pudiendo llegar todos ô solo alguno(s) -difi- 
cilmente la del SC/20, y viceversa la uol cO/JC hermanc-
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llegar a ser inferiores al tope maximo ciel 1.25%, 
aunque circunstancialmente bien pudiera ocurrir en
este caso todo lo contrario (manteniéndose de este 
modo tanto mas edades posteriores a la de 2S dias, 
cuanto mas proximo al 1C% es el contenido de C„ A del
cemento portland matriz acompanante comûn P, y viceversa 
en cuyo caso empieza a cumplirse la generalidad expre- 
sada al principio de este punto), es decir,
. aurnentar ligeramente con la adiciôn de Puzolana Pro­
blema H,
. ser todos ô sôlo alguno(s), iguales ô muy escasamente 
mayores que el valor de su porcentaje del ^^2Sd 
del F sôlo, respective, y 
llegar a superar todos 6 sôlo algur.o(s) (taies 
casos muy dificilmente) el valor del A0 (,'i) de
la torta del cemento portland matriz conformante comûn 
P sôlo,
no obstante y en cualquir caso, la altura n, de la
torta puede resultar aumentada en su crigen, mantenién-
dcse de este modo durants todo o gran parte cel ensayo,
-en teorfa tanto mas tiempo, cuanto rencr es el centeni­
do de A del cemento de mezcla y viceversa-, ccn 
la adiciôn de Puzolana Problema H, en cuyo caso este 
dato ûnicamente se tendrâ en cuenta para confirmer 
que la misma puede ser una diatomita o cualquier ctra 
similar, ô no, muy porosa.
2*.- Para que una Puzolana cualquiera 2, asî ensayada, se pueda
considerar como eminentemente "alumînica", ccn las consecuencias 
pertinentes de disminuciôn de la RS que le comunica a los cementos 
portland, P y PY, con los que se coaligue, habrâ de cumplir
los siguientes requisites:
1.- SiOg(%) + AlgOjCS) + Fe^O^(%) > 70,0%
2.- 00,0% < Si02(%) < 60,0% , y escaso
3.- ( Si0g(%)/Al20 (%) ) < 6
4.- Ensayo de Fratini: Habré de satisfacerse, advirtiéndose de 
la posibilidad de que el mismo se cumplimente scbradamente 
a la edad de 7 dîas, mas que a la de 28 dîas.
5.- En su caso, el (los) Ensayo(s) uormalizado(s) de Resistencias 
Mecânicas Caracterîsticas, R.MF y RMC, de un determinado
mortero, oecerâi'r. > satisfacerse sobracamente a las edades 
de 1, 3, ? y 23 dîas, en estecial a las primeras de
3 y ? cîas, no siencc necesario por lo general el ampliar 
adicionalmente las edades caracterîsticas por encima ce 
la de 28 dîas.
I.- Ensayo de L-A; Habrâ ce satisfacerse cel siguiente modo: 
Cbligatoriamente
(a) Idéntico a igual sub-apartaco (a) del apartado anterior 
XII2*.29.19 .6.2.
(b) Los valores del (%; e dh (%) de las probetas de los
cementos ce mezcla FA y ?'J2 corresponcientes 60/20, 70/30
y ôO/dO, por este orden, preparados cl efecto con cicno 
cemento portland ?Y elsgicc y la Puzolana Problems 
E, tendrân eue,
- ser a la edad de 29 dîas notablemente mayores, en dicho 
crden, eue les correspondientes 20%, 70% y 60%, respec- 
tivamente, del ce la torta cel cemento portland 
matriz constituyente comûn FY sôlo, (que son los 
nue corresponcerîan en el supuesto de que la Puzolana 
Problema ûnicamente actuase como un inerte^^ y no como 
tal puzolana), aur.entando la diferencia entre ambos 
con la aciciôn de Puzolana Problema 2, y viceversa, y
- ser,
. a la edad ce 1 cîa, e Ah,__, [%), obligatoria y
apreciablemente, y 
. a la edad ce 22 dîas, e (%) , cbligatoria
y notablemente 
mayores, por este crden, que los correspondientes 
a la torta del cemento portland matriz constituyente 
comûn PY solo, aumentando tal mayorîa con la adiciôn 
de Puzolana Problema Z, o al menos, siendo el ûe
la torta del 70/30 mayor que la del 60/20 e incluso que 
la del 60/40 en ocaaiones.
- aurnentar notablemente con la adiciôn de Puzolana Proble­
ms Z, al menos del 00/20 al 70/30, (manteniéndose de 
aquél modo, tanto nas tiempo después de la edad de
28 dîas, cuanto menor es el contenido de C A del
• 3
cemento portland matriz conformante comûn y viceversa), 
pudiendo llegar a superar todos 6 incluso sôlo alguno(s) 
el valor tope mâximo del 1,25% dejando por tanto de ser 
de elevada RS, e incluso el valor tope mâximo del 4,00%, 
dejando por tanto de ser de moderada RS.
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( c) Idéntico a igual sub-apartaco (c) cel apartado anterior, 
XII2i.2«.l*.6.2.
( d) Los valores del A3 ( e Ah (%) de las probetas de los 
cementos de mezcla PA y PUZ correspondientes 6C/2G, 70/30
y 60/40, por este orden, preparados al efecto con cemento 
portland P elegido y la Puzolana Problema Z, tendrân que
- ser notablemente mayores, en dicho orden, que los 
correspondientes 30%, 70% y 50%, respectivamente, del 
A028d(-=î de la torta del cemento portland matriz consti­
tuyente comûn P sôlo (que son los que corresponderlan 
en el supuesto de que la Puzolana Problema ûnicamente 
actuase como un inerte y no como tal puzolana), 
aumentando la diferencia entre ambos con la adiciôn 
de Puzolana Problema Z, y viceversa.
- ser,
. a la edad ce 1 d£a, A0^^(%) e Ah^^ (%), obligatoria y 
apreciablemente, y 
. a la edad ce 28 cîas, A0g,,^(%) e Ah^p^C^), obligatoria 
y notablemente, 
mayores, por este orden, que los correspondientes 
a la torta del cemento portland matriz constituyente 
comûn ? solo, aumentando tal maycrîa,
. con la adicicn ce Puzolana Problema Z , y vicevesa, y 
. con respecte a igual caso anterior (E) de cemento 
portland matriz constituyente PY, dado que en aquél 
del PY, la posibilidad de existencia de efectc
sinérgico es bastante mener que en este del P.
- aurnentar notablemente,
. con la adiciôn ce Puzolana Problema Z, y 
. con respecto a igual caso anterior (B), por el 
mismo motlvo de antes, el efecto sinérgico, 
(manteniéndose de este modo tanto mas tiempo, después 
de la edad de 28 dîas cuanto mas proximo al ld% es el 
contenido de C^A del cemento portland matriz conformante 
comûn P, y viceversa), pudiendo llegar a superar
el valor tope mâximo del 4,00% dejando por tanto
de ser de moderada RS.
3®.- Para que una Puzolana oualqu.era v, as i ensayaaa, se pueaa ccnsi- 
ùerar ccno silicc-alumincsa c aluainic-s:lîuica con las consecuen­
cias tecr.olâ'icas correspondientes, hacrâ <ie cur.clir los siguien­
tes requisites:
1.- S10g(%) t- AlgO^(%) + FeuC-fS) ^  70,CT: y Fe 0 (%) escaso
2.- 6,0 > Si0g(%)/A1^0 (%)
3. - X H  2*2? . 1*. 6.1. (B), parte c 1 rc uns tan c i al ûnica y exclusivamen-
te, en su caso, del apartado corresponciente a una Puzola­
na "eminentemente silîcica” .
4.- XH2*2?.2^6 (a)(b)(c) y (a), del apartado correspor.diente a 
una Puzolana "eminentemente aluminica".
Todas ellas se encuentran resumidas en la Tabla 39
5.- Para la obtencicn del tipo y grado ce susceptibilidad al
ataque de les icnes sulfato de una Puzolana dada se
tendrân en cuenta los valores del {%) de las tortas
correspondientes a sus cementos de mezcla RA y PU2 anteriores
de cemento cortland matriz constituvente comûn ?Y. asî
como también el de la ce este ultimo tclc. Y si les valores -
del (%) âe la torta, de aquellos son:
(a) ;iAYC?.E3 que el 20%, 70% y cCfo, respectivamente, del
ce la tcrta cemento portlanc matriz constituyente 
comûn PY sclc , y aur.entan,
- en valor absolute 'entre si), y
- en valor relative (diferencia con el del cemen­
to PY solo anterior)
conforme aumenta la cantidad de Puzolana W de un cemento
de mezcla al siguiente, se podrâ decir que la misma 
ES SUSCEPTIBLE DE ATADUE POP. LOS ICriES 3ULFAT0, y vicever­
sa, lo cual no inplicarâ necesaria y obligator!amente
que TODOS sus cementos de mezcla PA y/o PUZ, preparados 
con ese ô cualquier otro cemento portland matriz acompa­
nante P 6 PY, se an de elevada 6 moderada ô escasa resisten- 
cia al mencionado ataque agresivo. Uo obstante, y en 
estes dos ultimes supuestos, la Puzolana Problema W 
NO se podrâ calificar de ADECUADA 6 APROPIADA para 
que sus cementos de mezclas correspondientes PA y/o 
PUZ, de matriz P y/o PY, traten de resistir un severe 
ataque sulfâtico.
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Por otra parte una de las probabilidades concretes de 
este caso es que pese a ser mayores que los porcentajes 
citados y aurnentar en valor absolute con la adiciôn 
de Puzolana Problema los valores del ^^2 8 d ûe sus
tortas correspondientes, todos ô algunc(s), proporcicnen 
un valor del (%) de su torta respectiva, IGUAL al
de la correspondiente a su cemento portland constituyente 
comûn PY solo, en cuyo caso
- si los très son iguales, o sea
AG^ed^Y “ 402Q^PY/Fuzolana 80/20 = AO^g^PV/Puzolana V; 
70/30 = A P u z o l a n a  V 60/40
ello deberâ indicar eue la expansivicad derivada ce 
la fraccicn Puzclana Prctiema H, sustituyente, a tal 
edad de 28 dîas, es equivalents a la correspondiente 
de la fracciôn PY, sustituida, y
- si sôlo lo son una ô dos, o sea
PY = A0__. ?Y/?uzolana V 80/20 = A2„_ .?Y/Fuzolana.v 
c^ cd 26a 6:8a
70/30 > A0 PY/Puzclana X 60/40
ello deberâ indicar que la citada equivaler.cia antertcr 
sôlo se circunscrioe a taies casos concrètes.
De todo lo cual se ha de deducir que pese al buen resul- 
tado aparente obter.ico, la Puzolana Proclama X ES SUSCEP­
TIBLE DE ATAQUE POP LOS IC'.'ES SULEA70, ccn tccas las 
posibles implicacior.es al caso. Ce aquî que en talcs 
circunstancias, deba ser cbligatorio PPOLOUGAR par 
mas tiempo de 28 dîas el ensayo, al objeto de constater, 
6 no, taies igualdades obtenidas citadas, y si estas 
continuasen de igual modo, y por causa de una economîa 
manifiestamente deseable, tan sôlo al técnico proyectista, 
le incumbirâ, en exclusive, las responsabilidades, 
si las hubiere, de la utilizaciôn de dicha Puzolana 
Problema W; aumentando proporcionalmente en taies casos 
la obligatoriedad y responsabilidad, citadas, en tanto 
aumente el contenido de C^A del cemento portland constitu­
yente comûn elegido con el que se haya ensayado indebida- 
raente la Puzolana Problama W, y disminuya el cemento 
portland con el que se vaya a mezclar y utilizar en la 
obra real, y viceversa.
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Asî.iiià.r.c Sc recor.Gce igualmente la posicilicau en este caso, se que 
en el estuuio ue unats, ?uzulana(s; Cauais) meciante el cemento Port­
land .r.atriz acompanante comûn auecuaoo que se aconseja ai principle ce 
esta PARTE IFERATORIA, taies encrucijadas anteriores se pueoan solapar 
con el propio margen de error cel métcco ce ensayo empleado, y/o oei 
personal qv.e lo ejecute, puesto que tccas ellas ceberân ocurrir en un 
entorno ce valores, c.enores cel 1,25,» a la edau de 28 dîas, que ccn 
los propios lî.iii tes ce coniianza ce cal especif icaciôn propuesta per 
Jaspers y Z Z o /  a e  i 0,ô,b quuarîa encre c, T5,o y 1,75c, hacienco ce este 
[Tiocio mas c.fîcil aûn el poaer oiscernir clarajnente sobre la acticuc ô 
el carâccer ce ia(s) Puzolana(s) asî ensayada(s).
Del misc.o modo, se acmite igualmente la posibilidad real ce cu.iiplin.ien 
to ce les cor.cicionantes afir.es anuericres pur parte ae ciertas puzola 
.cas que per Sa cens ti tucién :Tsicc-^uîmica y mas ccnoretamente por su 
composicién quîmica, y de entre eilos el modulo S/A, y el valor de S, 
puecen estar eastante mas cercar.as a una eminentemente silîcica que a 
una eminentemente alumînica, cerne uien pudiera ocurrir con a..gûn moler 
gaize, pseuco-xieselgur, 6 si.miiar, pero ello no es ôeice para 
poaer ceti.nirlas, si ^rocece, c c .t . o  susceptiolets/ ce ataque por los 
iones sulfate, ce^ûn el concicionante sxpuesto al principle, aunque 
la mayorîa ce sus cementos ce mezcla ?.A y PUZ resuitaren ser ce eleva­
ca o mecia.na .51 y casi .ninguno de escasa ô nula nS, en cuyo caso la 
mis,T.a decerl ser ..;âs ac.tacable a la fraccicn cemento portlanc ? acc.m- 
padante que a la erepia puzolana que le acompana, ô
(b) IGUALES que el âC '.o, 7C,j y cG',o, respectivamente, cel/102Sd^'‘'' ce.men
to portlanc matriz aco.mpanante comûn PY sôlo, y cis.minuyen en valor 
absolute I entre sî) conforme aumenta la cantidac de Puzolana Problema 
de un cemento ce .r.ezcla al siguiente, se podrâ decir, desde el punto 
de vista ce la PS, que la misma ha actuado como un Ii«ERTE pudiér.co- 
sela calificar ce fJiECdAEA ô APROPIADA para mezclarla con dicho cemen­
to portland matriz PY ô cualquier otro, similar ô no, al objeto ae 
preparar cemento(s) de mezcla PA y/o PUZ ce mayor RS que el propio 
cemento pcrtlana matriz ? sôlo, con el que se mezclase, al (los) cual 
(es) OBLIGATCP.IAMEUTE nabrâ de confirmârsele(s) previamente, antes de 
su utilizaciôn en obra y mediante este método de ensayo de L-A, su 
moderada c elevada RS (segûn el grado de agresividad del medio con el 
que su hormigôn correspondiente vaya a estar en contacte), ô
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(c) HE.'.'Cr.ES que el 2CY, 70% y 60%, respectivamente, del 
^^28d del cemento portland matriz acompanante comûn
PY sôlo ô al estado puro, y disminuyen
- en valor absolute (entre sî), y
- en valor relative (diferencia con el ^^28d del PY
solo anterior),
conforme aumenta la cantidad de Puzolana Problema de
un cemento de mezcla al siguiente, se podrâ decir que 
la misma, actûa PRCTEGIEîlDO. DEL ATAQUE POR LOS IODES 
SULFATO al cemento portland matriz PY anterior, que la 
acompana, en cuyo caso tal Puzolana Problema, presumible- 
mente, bien pudiera ser "silîcia" y/o "férrica", pudiéndo- 
sela calificar de ADECUADA ô APROPIADA para mezclarla 
con cualquier cemento portland P 6 PY, al objeto de
preparar cemento(s) de mezcla PA y/o PUZ ce mayor RS
que el propio cemento portland matriz, P ô PY, sôlo, 
con el que se mezclare, al (los) cual(es), 05LIGAT0RIAMED- 
TE habrâ de confirmârsele previamente antes de su utiliza­
ciôn en obra y mediante este método ce ensayo de L-A 
su moderada ô elevada P.S (segûn el grado de agresividad del 
medio con el que su hormigôn correspondiente vaya a 
estar en contacto).
6.- Para obtener la clasificaciôn de varias Puzolanas en funciôn 
de su grado de susceptibilidad al ataque de los iones sulfato 
respective, se tendrân en cuenta les valores del (%)
de sus tortas correspondientes de cemento portland matriz
acompanante comûn PY preferentemente, los cuales a iguaidad 
de cemento de mezcla (mejor 60/dO que 7C/20 y que 80/20, 
de mejor a peor per este orden de preferencia), se ordenarân 
de menor a mayor valor.
Dicha clasificaciôn deberâ ser tanto mas coïncidente con
la correspondiente obtenida a la edad de 14 ô 7 ô 1 dîa 
inclusive, cuanto menor es el contenido de A del cemento 
portland matriz acompafiante comûn, y viceversa, ‘en cuyo 
caso la validez de la misma quedarâ trasladada a la de 
la(s) edad(es) mas inicial(es) del ensayo citada(s), pero
en el orden contrario, y a la del cemento de mezcla 60/40
mejor que a la del 70/30, en exclusiva. Tal clasificaciôn se 
realizarâ siempre a iguaidad de cemento de mezcla y ordenân- 
dolas de menor a mayor valor de su A ^ 2àd resp@ctivo, sin 
poderse deducir sin mas por ello que ' las situadas en los 
extremes correspondientes de las mismas tengan que ser 
necesarlamente silîcica y alumînica respectivamente.
-373 pccer cec;r que ur.a Fuzoiana uaca aumenta o uisxinuye
la FS de un cemento portland, PY, solo, o mejor cue el (los) -
ce.Tentofs) ce mezcla cnnstituicois ) ûnicamente por ambos,
pcseei n) un grade de FS superior o inferior a su cemento
Portland matriz PY solo, se tendrâ cue cumplir;
1 9 due
4 0 _3d Puzolana 1
I aumenta ?.S i
-(FA 6 PUZ) Ô 4 0.,,,
) >
(disminuciôn FF!
Y otro tanto se podrâ decir de un P pero generalmente 
sera con una puzclana / a la anterior.
Iguales concicionantes afir.es a cada caso, expuestos en 
la 2* base para el iiagr.cstico, apartadcs (A; 3 y 'C ; ,
en especial el -a / y IC;.
Y todo ello no imolicarâ îligatoria y necesaria.mer.te :
;e el mismo, FA o PUZ, 
pase a ser {aumento de F.S ; , ô 
deje de ser (disminuciôn de .53),
îspectiva.T.ente, de "elevaca resistencia al ataque ce 
:s ior.es sulfato".
29.- Cue el (los) ccrrespondisnte(s) cGmento(s) de mezcla
PA y/c PUZ, hermanc(s) mer.or'es) y/o maycr(es) de 
aquél(los), tenga(n) del mismo moco aunque distinta cuan- 
tîa, mayor o menor grado de RS que el cemento portland - 
matriz PY (ô P).
33.- Que tan sôlo acuella Puzolana que,
. aumente la F.S cel cemento portlanc PY, ô bien la 
. disminuya sin dejar de ser de elevada PS el cemento de 
mezcla PUZ 6C/4C résultante, 
se podrâ decir que es ADECUADA ô APROPIADA, para dicho 
cemento portland PY, y lôgicamente también lo podrâ 
ser, por tanto, para cualquier P, no pudiéndose decir 
otro tanto en caso contrario, en cuyo supuesto tan 
sôlo es extrapolable la adecuaciôn de la misma a cual­
quier otro cemento P’ de composicién qui,mica y caractères 
ticas fisico-quîmicas muy similares a las del P anterior,
habiéndose ce confirmar siempre, y antes de su utiliza­
ciôn en obra, su adecuaciôn, ô no, "anti-ataque sulfâ­
tico" correspondiente mediante algun(os) ensayo(s) ace 
leradc(s) adecuacto(s) para tal fin.
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42.- En cualquier caso la generalidad anterior, r.o .-.plicarâ 
obligatoria y necesariamente su cunplimisr.to laxative 
en cualquier otrc(s) cemento(s) de mezcla PA y/o PUZ, 
mas o menos prôximo(s) al anterior prefijacc, de igual 
6 distinto cemento portland matriz constitutive.
2^Aelicaci^
CALinCACION Y OTALIFICACIOM DE UN CEMEUTO PORTL.AMD COMO DE "XODERADA P.ESIST":.'- 
CIA AL ATAQUE DE LOS IGNES SULFATO", "'EDIAPTE EL METODO ACSLZPADQ ES EUSAYC 
ASTM C 452.
Para tratar de juzgar, calificar y cualificar un Cemento Portland como 
de moderada resiater.cia al ataque de les iones sulfato, se ensayarâ si mismo 
siempre que cumula con la normativa vigente y en especial en lo concernients 
a la superficie especîfica ô finura de molido dsl mismo-, segûn especifica 
expresamente la parte operatoria del método normalizado de ensayo ASTX C 
452 en sus dos versiones ASTM C 452-66, ^ = d / ente., (215) y ASTM C 452-75, 
g = c = ente. ,( 239)-,y siel AL(%) a la edad de 26 dîas ce sus probetas corres- 
pcndientes sobrepasa apreciablemente el valor del 0,054% y no scbrepasa el 
valor del 0,072%, en ambos casos, se podrâ calificar de "moderada resistsncia 
al ataque de los iones sulfate". Dicho valor del 0,073% cur.pl imer. tab le por 
el cemento portland ensayado a travês de las dos versicnes del método de 
ensayo en question, se deberâ considerar por tanto, se.gun el autor de este 
trabajo, como el I^nico y fundamental criterio, exigible en su momento si 
procédé, para poder calificar en su caso a un Cemento Portland dado, como 
de moderada resistencia al menoionado ataque agresivo.
4^_AoHcaciô^
CONDICIONES GENERALES PARA LA CALIFICACIGN Y CUALIFICACICN CE UN CEMEUTG CE 
MEZCLA PA 0 PUZ (CONSTITUIDO UNICAMENTE POR CEMEhTO PORTLAf.T? Y PUZOLANA(S)) 
Y/O DEL CARACTER PE UNA(S) PUZOLANA(S) DADA(S) CUE EOEMA(N), 0 NO, PAF.7E 
ir/TEGRAL DE AOUEL(LOS), MEDIANTE EL PARAXETRO AL_ DEL METODO'ACELERACC
PE ENSAYO ASTM C 452.
4*.!*.- Para tratar de calificar y juzgar a tal(es) cemento(s) de mezcla PA 
6 PUZ, como de "elevada resistencia al ataque de los iones sulfato", 
se ensayarâ el mismo (siempre que cumpla con la normative vigente y en 
especial con la superficie especifica o grado ce finura de molido), 
segûn se especifica expresamente en la cos versiones del método
acelerado ce ensayo ASTM C 452, ^ = c = ente, y ~ = d / ente., y el
valor del de sus probetas correspondientes no deberâ sobre-
pasar el 0,054%. En caso contrario el cemento de mezcla en cuestiôn 
habrâ de ser calificado de "no elevada resistencia" al mencionado 
ataque agresivo.
Y del mismo modo, y si asî se juzgare oportuno en su momento para
los correspondientes a "moderada resistencia" al mencionado ataque 
agresivo, no deberâ sobrepasar el valor del 0,073% a dicha edad 
de 28 dîas.
Por otra parte y en el supuesto de realizar un estudio comparative
de cementos oe r.ezcla PA y/o PUZ, se ciasificarân todos a iguaidad 
de método para cbtener la relaciôn mediante su valor del A 1 (") 
respective.
49.29.- Para tratar de determinar el CARACTER (silîcico ô alumînico ô sîlico-
-aluminoso c alu.mino-sili cico. . . g ô férricc etc.) de una (6
varias) Puzolana(s) dadais), y en su caso:
(A) El tipo y grado de susceptibilidad al ataque de los iones sulfato 
de aquslla(s), y/o
(B) La clasificaciôn résultante de varias Puzolanas dadas en funciôn
del mis.T.c, o estudio comparative de varias Puzolanas mediante
el valcr del 4L_, y/o 4L._. (ô contenido relative de Al. 0^" de 
7d 2cG 2 o
cada una respecta de las demâs), y/o
(C) La cualificaciôn 6 adecuaciôn de la(s) Puzolana(s) ensayada(s)
para un fin dado,
se le deterr.inarân previamente,
- su composition quîmica (ô contenido de ôxidos âcidos fondamentales: 
SiO^i*), Al OgiSI y Fe20^(%),
- su grado de finura de nolido, habrâ de ser tal que deje una cantidad 
mâxima de retenido del 20% - 1% en el tamiz de 45 L  mm de luz de 
malla; no obstante aquellas puzolanas que por su tamaho y forma 
de partîcula, aconsejen utilizarse en la industria tal cuales, 
taies como diatomeas, cenizas volantes, metacaolines, etc., se 
ensayarân,
. conforme las proporcione el suministrador, ûnicamente si cumplen 
con holgura el condicionante anterior, notificândose expresamente,
y
. adicionalmente, si no lo cumplen, habiéndo de molturarlas previa­
mente para cumplirlo.
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determinando en ambos casos, c sôlo el primero, si fuera necesario, 
el tamano y frecuencia de partîcula mediante técnicas man précisas, 
taies como el sistema COULTER, BACO, etc., y 
- su comportamiento en el ensayo de Fratini y cualquier otro(s) ensa- 
yo(s) de resistencias mecânicas caracterîsticas de uno(s' determina- 
do(s) mortero(s) normalizado(s), existente(s) al efect.i, si asî 
adicionalmente se deseare, de los cementos de mezcla t'.\, 80/20 y
PUZ, 70/30 y 60/40, eu peso, lo,
que mas adelante se diràn sus caracterîsticas), ô similar,?s, prepa­
rados adecuadamente en el laboratorio (tiempo comûn de mezclado y 
homogeneizaciôn mediante tûrbula, de 35 r.p.m., de 30 minutos,
para cada cemento de mezcla), con la misma y un cemen: u portland 
P ô PY,
para a continuaciôn aplicar las dos versiones del método acelerado 
de ensayo. ASTM C 452, o sea, la ASTM C 452-68 y la ASTM C 452-75, 
en el orden que se expone en la siguiente PARTE OPERATORIA.XII.4* .29 . 
Y ello es debido a que actualmente, en la industria de la cvnstrucciôn 
del cemento y sus afines, se esté utilizando oon gran profusion 
las puzolanas de origen artificial, y mas concretamente Lia Cenizas 
Volantes, muchas de las cuales suelen tener una marcada iurma esfe- 
roidal que en ocasiones, por si sola, actûa como reductor d,-1 agua de 
amasado, lo cual bien podrîa llegar a originar que la misma en 
taies casos fuera inclusive menor de 194 ml/400 g. cemunto, que
es la cantidad prescrita por la versiôn en vigor del método de ensayo 
en cuestiôn, ô sea, ASTM C 452-75, con lo cual nos apart.irîamos del 
espîritu marcado por ésta para la adecuada trabajabilidad di-1 mortero, 
causa por la cual y para preservarlo se han prescrite ambau versiones 
a un tiempo para todo tipo de puzolana y/o cemento de mezcla PA y/o 
PUZ originado(s) por la(s) misma(s).
PARTE OPERATORIA, XII.4*.2*.
Ambas versiones del método ASTM C 452, ô sea, la ASTM C 452-68 y la ASTM C 
452-75, se aplicaràn como decimos: ,
1*.- A los dos cementos portland, uno P y otro PY, respectivamente, sôlos, 
(ô a su clinker correspondiente), los cuales tendrân que poseer 
- Respecto del contenido de C^A:
. el cemento portland P, tendrâ un contenido de A compreiulido entre 
el 5% y el 8%, y
. el cemento portland PY, tendrâ un contenido de C^A escaso 6 nulo
- Respecto dsl ccntsnidc de S y C,3: A~.ccs cer.ento portland deberân 
tener un contenidcnor.uy elevaco ce 1.3 'del '1°.. al cC%) y al contrario 
de C„2, siendo , no obstante, el ideal si C^1 pure, ô C.., S nulo. En el 
supuesto pcsible de realizar este ensayo bel AL en paralelo con el 
correspondiente a H.MF y F.:C que se expone en la Aplicaciôn siguiente, 
XII.Ei* a los contenidos de C^S y 3 les ocurrirîa todo lo contrario, 
es decir, ninir.c de C.,3 y râxir.o de
- Respecto del contenido de alcalis, expresados cor.o D'a^ O (%' + 0 (?!):
Ambos cementos portland, ? y ?Y, deberân tener un contenido bajo 
ô escaso, siendo, no obstante el ideal el de nulo centenido.
- Respecto de la finura de molido o superficie especifica: Ambos cementos 
portland, ? y ?Y, deberân poseer una superficie especîfica Elaine ce 
2600 - 50 cm^/g. o un grado de finura tal que deje un residuo mâximo 
del 15% en el tamiz de S^mm (49CC mallas/cm").
22.- A todos y cada uno de los cementos de r.ezcla PA y PUZ 80/20, 70/30 y 60/40
u otros similares, • crecarados al efecto, habién
ruzG.ana .-. .-uzc.ana .n —
dose de utilizar las siguientes
3A33S PARA EL 3:.\C::C3T:11,X[1.4 9.22 'para el objetivo 23 de la 4î Aplicaciôn)
43.22.- Para la determination del 1APACT3P (silîcico ô alumînico c sîlico-alumi 
ncso...j5 férrica?... etc.), ce u::a Puzolana dada H:
1'.- Para que una Puzclana cualquiera asî ensayada se pueda co.nsido-
rar como eminentemente "silîcica", con las consecuencias tecnclc-
gicas pertinentes ce aumento de la ?.S eue le comunican ai cemento 
portland, P ô PY, ccn el que se coal.gue, nabrâ de cumplir los 
siguientes requisites:
1.- Los mis.m.os 3ub-apartacosXII2»2* .1* , 1, 2, 3, 4 y 3 de las
Eases para el liagncstico en el caso del .método L-A, con
las ûnicas diferencias en les restantes, los cuales quedarîan 
como siguen:
6.- Ensayo ASTM C 432: Habrâ ce satisfacerse del siguiente modo:
6.1.- Circunstancialmente (pero con grandes posibilidaces de 
que pueda ocurrir)
En las distintas fases operatorias que comprende este 
ensayo, se podrîa observar que en la,
- versiôn ASTM C 452-68,
. durante la fase ce la determinaciôft del agua 
de amasado a escurrimiento constante (flow=constan­
te), ésta suele aurnentar extraordinarlamente respec-
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to de la ce un mortero tradicicnal para alcanzar 
la plasticidad nornalizada del mismo con la cantidad 
de Puzolana Problema H anadida al cemento de
mezcla, de tal manera que dicho aumento suele 
ser de una a dos unidades de un cemento de mezcla 
a otrc, con lo que al final del proceso, los valores
de taies relaciones octenidos de cada cemento de
mezcla con acuella preparado y asî ensayado, suelen 
quedar comprencicos entre 0,6 y 1,0,
. durante la fase del curado en C.H. y durante las
primeras dos o très horas del mismo, se suele 
producir una exudaciôn de parde de dicha agua de 
amasado d en tccas ellas, la cual suele quedar
sobrenadando encima de la capa externa ce la
probeta del mortero, de modo que le impide su
contacte directe con la atmôsfera, 
ni entras que,
- en la versiôn ASTM C 432-75, no se deberâ producir 
naca ce lo anterior, sino todo lo contrario, es
decir que la cantidad de agua de acasaco especificaca 
por la prcpia version del rétodo, ce 154 ml por cada 
15C0 %, ce mortero, resuitarâ suma-ente escasa para 
el amasado normal izado del mismo, por lo que en
tal caso se deberâ prolcr.gar dicho amasado de 1 minute 
a 235 i 10 rpm, a
. 4  minutes para el del cemento de mezcla 30/2C,
. ô minutes ........  " " " 70/30, y
. S minutos ........  " " " 60/40
respectivamente. Con lo cual se logra paliar algo 
tal dificultad (falta de plasticidad) para tratar 
de verificar cuidadosa y pacientemente el enmoldado 
respective.
6.2.- Cblivatoriamente .
Que sea cual fuere la versiôn del método de ensayo ASTM C 452,
y a iguaidad de versiôn del mismo:
(a) El valor del AL(%) de las probetas del cemento portland 
matriz acompanante comûn PY sôlo,
- a la edad de 14 d£as, tendrâ que ser obligato-
riamente menor del 0,040%, habiéndo de ser éste, 
y no otro, el ûnico y fundamental criterio exigible
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para calificar y cualificar a acuél,
- a la ecad ce 28 dîas, tencrâ que ser aprenc- 
bler.ente menor cel 0.054%, cebiéndose ccnsiderar este 
valor como adicional, secuncario y no supletorio, 
en caso alguno lie cer.ento portlanc, cel antericrmente 
expresaco.
Y en caso de que no cumpliese con ambas especificaciones, 
a la edad de 14 y 28 dîas, habrâ de sustituirse por otro 
que las cumpla.
(b) Los valores del y/o AL (%) de las probetas de
los cementos de mezcla PA y PUZ correspondientes 80/20,
70/31 y 50/40, por este orden, preparados al efecto
cor. dicho cer.entc portland PY elegido anterior y la
Puzclana Problema h, deberân de,
- ser ligeramente menores, en dicho orden, que les
correspondientes 3C%, 7C% y 5C%, respectivamente, del
de las probetas tel cemento portland matriz
constituyente cc.'.ûn PY sôlo {que son los que correspon- 
tsrîan en el supuesto de que la Puzolana Problema 
ûnicamente actuase como un IPûPTZ^. y no como tal 
Puzolana),
- ser aprectablemente menores que el correstondiente
ce las probetas del propio cemento portlanc
■matriz constituyente comûn PY sôlo, disminuyendo 
generai.men te con la adicicn de Puzolana Prcolema H 
(véase al efecto la circunstancialidad existence a 
continuaciôn, pues segûn la misma, en vez de "dis.minuir" 
ccn la adiciôn de Puzolana Problema H, podrîa ser 
"aurnentar" .tas o menos ligeramente ccn la adiciôn 
de Puzclana Problema H), y
- disminuir apreciablemente con la adiciôn de Puzolana 
Problema H, aunque circunstancialmente bien pudiera 
ocurrir en este caso todo lo contrario, (manteniéndose 
de este modo, incluso hasta la edad de 730 dîas), 
es decir,
. aurnentar ligeramente con la adicicn de Puzolana Proble 
ma H,
. ser todo ô sôlo alguno(s), igual(es) "o ligeramente 
.mayor(es) que el valor de su porcentaje del AL (%) 
del PY sôlo, respective, y
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. llegar a superar incluso todos ô sclo alguncis';,
, el valor del (%) de las prcbecas del propio
cemento portland matriz conformante comûn FY sclo, y 
, el valor tope mâximo del Z,Cz4^Z (propuesto como 
especificacicn a la luz de este trabajo, ûnicamente 
para los cementos de mezcla y ?L2 de elevada P.S, 
y acoptable en su momento si precede), dejando por 
tanto de ser de elevada, PS, au.tque en algun(os) 
caso(s), el 80/20 con menas prcdabilidades ce alcan­
zarlo que el 60/40 hermano, ô 
, ûnicamente el primero, 
en cuyo caso la Puzolana Problema H bien podrîa tratarse 
ce un moler, ô gaize, ô pseucc-kieselcur, <3 similar.
(c) El valor del 4L(%) de las probetas del cemento portland 
matriz aco.mpanante comûn ? sôlo,
- a la edad de 14 dîas, tendrâ que ser obligatoria.mente 
mayor del G,C40%, habiéndo éste ce ser, y no otrc, 
el ûnico y fundamental criterio exititle para calificar 
y cualificar a acuél,
- a la edad ce 23 cîas, tencrâ eue ser ociigatcria y  
. notablemente mayor del 0,C54'i, y
. ligeramente menor ô igual del 1,372.
(siendo el ideal la mâxima proximadad postale a este
ûltiao, y la mâxima lejanîa pcsible de acuél).
Y en caso de que el cemento ? eietido r.o cumpliese con 
ambas ô sûlo una de las especificacicr.es citadas y en 
especial ccn estas dos ùltimas, a 35 dîas, habrâ de 
sustituirse por otro ? que las cumpla, en especial
estas dos ûlti.mas citadas.
( d) Los valores del de las probetas de los cementos
de mezcla PA y PUZ correspondientes 80/23, 70/20 y 60/40, 
por este orden, preparados al efecto con dicAo cemento 
portland P elegido anterior y la Puzolana Problema
H, tendrân que
- ser apreciablemente menores que los correspondientes 
80%, 70îi y 60%, respectivamente, del A L (%) de las 
probetas del cemento portland matriz constituyente 
comûn P sôlo (que son los que corresponderlan en
el supuesto de cue la Puzolana Froolema H ûnicamente 
actuase como un y ne co.r.o tal Puzolana;,
- ser netamente menores que el correspondiente A L ^ (%) 
ce las probetas ael propio cemento portland matriz 
constituyente comûn ? solo, aumentanao tal mincria 
con la aciciôn ce Puzolana Proolema H (véase al efecto 
la circunstancialidad existante a continuaciôn, pues 
segûn la misma, en vez ce "disminuir" con la adiciôn 
de Puzolana Problema H, sera "aurnentar" ligeramente 
con la adiciôn de Puzolana Problema
- disminuir notablemente ccn la adiciôn de Puzolana
Problema H, pudiendo llegar a superar, por debajo,
todos ô sôlo al-ur.c’.s), -ci fi oilmen te las del cC/20 y 
viceversa las cel ÎC/CC hermanc-, el valor tope mâximo 
del 0,C54% (propuesto como especificaciôn a la luz
ce este trabajo ûnicamente para los cementos de mezcla 
PA y PUZ de "elevaca 'S"), aunque circunstantial,-.ente 
bien pudiera ocurrir en este caso todo lo contrario 
(manteniéndose do este mode tanto mas edades postericres 
a la ce 22 tûas, eu ir.tc “sc proximo a. ï : es si utnteni- 
do de C.A bel cemento portlanc matriz acompaùanto comûn 
P, y viceversa, on cuyo caso empieza a cump^.rso la 
generalidad exprotoca al principio de este punto;,
es decir,
. aurnentar ligeramente ccn la aciciôn de Puzclana Pro­
blema
. ser tcdcs c :ûlt almuno(s;, iguales ô ligeramente 
mayores que valcr de su porcentaje del dû (%) 
del P sclo, respective, y 
. llegar a superar todos ô solo agunc{s) (taies casos 
muy dificilmente) el valor del de las probe­
tas del cemento portland matriz conformante comûn P 
sclo.
2*.- Para que una Puzclana cualquiera Z, as£ ensayada, se pueda 
considerar como eminentemente "alumînica", con las consecuencias 
pertienentes de aumento de la RS que le ccrnunica a los cementos 
portland P y PY, con los que se coaligue, habrâ de satisfacer 
los siguientes requisites;
Los misrr.os sub-apartados XLIÎ?, 2® ,2*, 1, 2, 3, 4 y 5 de las Eases
para el Diagncstico en el caso cel método L-A, con las ûnicas 
diferencias en los restantes, las cuales quedarîan como sigue:
ô.- Ensayo ASTM C 452: Habrâ de satirfacerse del siguiente modo:
6.1.- Obi:gatoriamente
Que sea cual fuere la version del método de ensayo AST-I C 452,
y a iguaidad de versiôn del mismo:
(a) Idéntico a igual sub-apartado (a) del apartado anterior, 
XII,4#.2.1*e.2.
(b) Los valores del 4L_j. .(%) de las probetas ce los cementos 
de mezcla RA y PUZ corresponcientes S0/2C, 7C/30 y 5C/4C, 
por este crden, preparados al efecto con dicho cemento 
portland PY elegido y la Puzclana Problema 2, tendrân que:
- ser obligatoria y netamente mayores, per este orden, 
que
. los correspondientes 30%, 70" y 60%, respectivamente, 
del 4L (%) ce las probetas del cemento portland 
matriz constituyente comûn PY sôlo (tue sen los que 
correspcnderîan en el supuesto de que la Puzolana 
Problems 2, ûnicamente actuase como un lEEP.TE^^ y no 
ccmc tal Puzclana), aumentando la diferencia entre 
ambos con la adicicn ce Puzolana Problema 2, y vicever 
sa, y que
. el correspondiente 4L^^^(%) de las probetas del propio 
cemento portland matriz constituyents ccmûn PY sôlo, 
aumentando tal mayorîa con la adicicn de Puzolana 
Problema Z y viceversa,
- aurnentar notablemente con la adiciôn de Puzolana Procla­
ma Z, y
- superar apreciablemente el valor del tope mâximo del 
0,054", e incluso quizâs el del 0,73%, a tal edad, 
(véase apartado anterior 4*.2*.1*.,6.2. (b)), aunque 
en algun(os) caso(s), el 80/20 con menos probabilidades 
de alcanzarlo que el 60/40 hermano.
(c) Idéntico a igual sub-apartado (c) del apartado anterior, 
XII.4».2.1»,&2.
(d) Los valores del 4Lgg^(%) de las probetas de los cementos 
de mezcla M  y PUZ correspondientes 80/20, 70/30 y 60/40,
per esce orcen, preparados al efecto con cicr.o cener.tc 
Portland P elegido anterior y la Puzolana Probleo.a 2, 
tendrân que,
- ser obligatoria y netanente -aycres, por este crden, que 
, los correspondientes SC'J, "2% y 50%, respectivamente,
del AL (%) de las probetas del cemento portlanc 
matriz constituyente comûn P solo (que son les 
que corresponcerîan en el supuesto ce que la Puzolana 
Problema Z, ûnicamente actuase como un INERTE.^ y no 
como tal Puzolana), y a l,7cl4 dîas mejor que a 28 dîas 
. el correspondiente de las probetas del propio
cemento portland matriz constituyente comûn P 
sôlo, aumentando tal mayorîa ,1,7 614 uîas me jor oie 28 
, con la adiciôn ce Puzolana Problema 2, y 
, por lo general mas que en igual caso correspondiente 
al cemento pcrtland PY, visto antericrmente en el 
sub-apartado fb), (dado que con el P puede originar- 
se un mayor efecto sinérgico que ccn el ?V!.
- aurnentar notablemente con la adicicn de Puzolana Prcble- 
-.a 2 cebiéndo ser tal aumento netamente superior =. igual 
taao con el tsmento portland PY (ter icéntita causa 
anterior, el efecto sinérigicol.
- superar apreciablemente el valor tope mâximo del 2,372% 
a tal edad, aunque en algun(cs) caso(s), el SC/2C con 
mènes probabilidades de alcanzarlo que el 50/40 hermanc.
3».- Para que una Puzolana cualquiera '.V, asî ensayada, se pueda consi­
derar comc sîlico-alur,incsa, ô alur.inc-silîcica, ccn las ccnsecuen 
cias tecnologicas correspondientes, se habrân de cumplir las 
condiciones siguientes:
1.- SiC^(%) + AlgO^Ci) + Fe^C^CS) 70.0%
2.- SiO_(%)
® ^ AlgOgCÜ)
3.-XrX4».29.1*,,6.2.(b), parte circunstancial ûnica y exclusiva- 
mente, en su caso, del apartado correspondiente a una Puzolana 
"eminentemente silîcica", y
XII,4*.2®.2*,6 (b) y (d), cel apartado correspondiente a
una Puzolana "eminentemente alumînica", .
ambos iguales en fundamento, aunque no en cuantîa: Disminuir 
la RS del cemento portland matriz constituyente comûn PY sôlo, 
con la adiciôn de Puzolana Problema sîlico-aluminosa 1, y
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XIJS* ,2*.l»,6.2.(b), mènes parte circunstancial y 2î.1* .3.2,(c) 
anbos del apartado ccrresncnciente a una Puzclana eminente­
mente "silîcica", e iguales en fundamento, aunque no an 
cuantîa: Aurnentar la F.S del cemento portland .r.atriz ? ccmûn 
sôlo, de elevado centenido de C .,A (del lC?i al 15%), con 
la adiciôn de Puzolana Problema silico-aluminosa ô alumino-si- 
llcica y.
Todas ellas se encuentran resumidas en la Tabla89.
4.- Para la obtenciôn del tipo y grado de susceptibilidad al 
ataque de los iones sulfato de una Puzolana dada W, se 
tendrân en cuenta los valores del (%) de las probetas
correspondientes a sus cementos de mezcla PA y anteriores, 
de cemento portland matriz constituyente comûn ?ï sôlo, 
as! como también el ce las de éste ultimo sôlo o al estado 
puro. Y si los valores del de las tortas de aquellos
son:
(a) MA.YORES que el 80%, 70% y 6C%, respectivamente del A ^ 2"'d 
{%) de lais probetas de su cemento pcrtland matriz consti­
tuyente comûn PY, sôlo y aumentan,
- en valor absolute (entre si), y
- en valor relative (diferencia con el del cemen­
to PY solo anterior),
conforme aumenta la cantidad de Puzolana Y ce un cemento 
de mezcla al siguiente, se podrâ decir que la misma,
ES SUSCEP-I3LE DE ATACUE POR LOS IG:.*ES SULFATO, y viversa, 
lo cual no implicarâ necesaria y obligatcriamente que 
TODOS sus cementos de mezcla P.A y/o PUZ, preparados
con ese o cualquier otro cemento portland matriz acompa­
nante P ô PY, sean de elevada ô moderada ô escasa resisten­
cia al mencionado ataque agresivo. L’o obstante en estos 
dos ultimes supuestos, la Puzolana Problema W EO se 
podrâ calificar de ADECUADA ô APROPIADA para que sus 
cementos de mezcla correspondientes PA y/o PUZ de matriz 
P y/o PY, traten de resistir un severo ataque sulfâtico.
Y la clasificaciôn résultante del estudio comparative 
de varias Puzolanas, se obtendrâ, a iguaidad de cemento 
de mezcla PA ô PUZ (preferentemente PUZ), en funciôn 
del valor del AL (%) anterior respectivo, de menor 
a mayor por este orden, la cual deberâ indicarnos ûnica-
rente ’ue la Puzolar.a Fronlsra eituaca en el extrer.o 
del manor valor , sera la rr.as prôxir.a ne today a
una referenciai sillcia (6 ferrica, en su caso), no 
deducienccse sin nas, per ello que obligatorianente 
renga cue serlo, c similar. ?or el contrario aquella 
otra Puzolana ?roble;r.a, situada al extrer.o opuesto - 
del anterior ( mayor valorisera la r.as proxima de tocas a 
una referenciai alurr.inica, no deduciendose, sin rr.as, 
per ello, cue obligatoriamente tenga que serlo, 6 similar.
Por otra parte una ce las probabilidades concretas
de este case, es cue pese a ser r.ayores cue les pcrcenta-
jes citadcs y aur.entar en valor absolute con la adicidn
ce Puzolana Proclama los valores del Ù1 (i) de sus
28d
prcbetas ccrrespondie.ntes, todos c solo alguno(s),
proporcione ( n) on valor del AL (%) de sus orobetas
2Sd
respectives IG'JAL al de la ccrrespcnciente a su cer.ento 
Por tla nd ccr.stituyente comun ?Y solo ô al estaco euro, 
en cuyo case,
- si les très son iguales, o sea
AL„_.?Y = AL,„ .?y/?uzclar.a L EO/20 = AL^^^PY/PuzolanaL 
a£c _  ica 2Sd
7C/30 = A L ^ „  .?Y/Puzclana W 60/40.
u c  0
ello iniicar-i cue la expar.siviriad derivada ce la
fraction Puzolana Problema 1' sustituyente, a tal
edad de 22 dfas, es équivalente a la correspcndiente 
ae la fraction PY sustituica, y
- si sole lo son une c cos, o sea
AL.^.PY = AL_^.PY/Puzolana Y 3C/20 = AL^^_,?Y/Puzolana '.v 23c   i.3c 28d
70/30 > A L^^_,?Y/?U2 0 lana W 60/40
a t  d
ello debera indicar que la citada equivalencia anterior
solo se circunscribe a tales casos concretos.
De todo lo cual se ha de decucir que pese al buen resulta-
do aparente cbtenido, la Puzolana Probler.a \'J ES SUSCEPTI­
BLE DE ATAÇUE PCP LOS lOirES SULFATO, con todas las
posibles i.T.pl icaciones al caso. De aquî que en taies 
circunstancias deba ser obligatorio PROLCD'GAR por mas 
tiempo de 2S dfas el ensayo, al objeto de constater, 
ô no, taies igualcades obtenidas citadas, , y si estas 
cc ntinuasen de igual modo y por causa de una economfa 
m a n ifi est ame nte  deseable, tan solo al técnico proyectista 
le incumbirâ, en exclusive, las responsabilidaries, 
si las hubiere, de la utilization de dicha Puzolana
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Problema '.V; aumencanco prcpcrcional.r.ente en tales casos 
la obligatoriedad y respor.sabilidad citadas en canto 
aumente el contenico de C^A del cemento portland ccr.stitu­
yente comun elegido con el que se baya ensayado indebida- 
•mente la Puzolana Problema y disainuya el del cemento 
Portland con el que se vaya a mezclar y utiiizar en 
la obra real, y viceversa.
Aslmismo se reccnoce igual.mente la posibilidad en este 
caso, de que en el estudio ce una(s) Puzolana(s) dada(s) 
mediante el cemento portland matriz acompanante ccmûn
adecuado que se aconseja al principio de esta P.AP.TE 
CPPr.ATCP.IA, taies encrucijacas antericres se puedan 
solapar con el propio margen de error del r.étodo de 
ensayo enpleado y/o del personal que lo ejecute, puesto
• que todas ellas deberân ocurrir en un er.torno de valores, 
mer.ores del 0,547, a la edad de 28 dias, que con los 
propios limites de confianza del método en cuestiôr.
de - 0,004%, quedarfa entre C,5Cfi y C,05C!;, r.aodenrio 
de este modo .-.as dificil aûn el poder ciscornir claramente 
sobre la actitud ô el caracter ce la(s) PuzolanaCs)
asi ensayadas.
Tel r.is.T.o modo, se admite igualmente la posibilidad 
real de cumplir.iento de les condicionantes afines anteric­
res por parte de ciertas puzolanas que por su constitucidr. 
fIsico-quI.T.ica y .r.as concreta-.ente por su cor.pcsicicn 
qui,mica y de entre ellas el modulo S/A y el valor ce S, 
pueden estar bastante .mas cercanos a una er.inentemente 
silicica que a una eminente.mente aluninica, como bien
pudiera ocurrir con algûn moler, gaize, pseudc-kieselgur, 
6 similar, pero ello no es ôbice para poder definirlas 
si procédé, como susceptible!s) de ataque por los iones 
sulfate, segûn el condicionante expuesto al principio, 
aunque la mayorla ce sus cementos de mezcla PA y PUZ 
resultaren ser de elevada o .mediana ?S, y casi ninguno 
de escasa 6 nula RS, en cuyo caso la misma defcerâ ser 
mas achacable a la fracciôn cemento portland P aconpaf.ante 
que a la propia puzolana que le aconpa.'a, 6
(b) IGUALES que el 80%, 70% y 60%, respectivaraente, del
del cemento portland matriz acompanante oomûn PY
— G /
solo , y dis.mir.uyen en valor absolute
(entre si) conforme aunenta la cantidad de Puzolana 
Problerr.a de un cemento de mezcla al siguiente, se podra 
decir, desde el punto de vista de la PS, que la misma 
ha actuaco como un IhEF.TE„_ pudiénccsela caiificar de 
ADECUADA c APEOPIADA para mezclarla con dicho cemento 
portland matriz ?V 6 ccalculer otrc, similar c no, 
al objeto de preparar cemento!s) ce mezcla PA y/o PUZ 
de mayor RS que el propio cemento portland matriz P 
3Ôlo, con el que se mezclase, al (los) cual(es) OBLIGATO- 
P.IAyEUTE habrâ de ccnf irmârself^ s) previamente, antes 
de su utilizaciôn en obra y rr.ediEjrite este método de
ensayo, su mcderaca o elevada PS (segûn el graco de 
agrèsividad del medio con el que su hcrmigôn correspon- 
ciente vaya a estar en contacte) ô
(c) lEECPEE que el CC;',, 70% y SC%, respectivarr.ente, del
del cemento portland matriz acompanante comûn ?Y 
solo, y disminuyen
- en valor absosluto fentre sî), y
- en valor relative (ciferencta con el 61 (':) del PY 
solo anterior;
conforme aumenta la cantidad de Puzolana Problema de
un cemento de mezcla al siguiente, se podrâ decir que 
la misma, actûa FPCTEGIEr.'CO lEl A7ACUE POR LOS ICKES 
SULEATO ai cemento portland matriz PY anterior, que
la aconpana, en cuyo caso tal Puzolana Problema, presumi- 
blemente, bien pudiera ser "silicica y/o férrica",
pudiéndosela caiificar de ACECL'ADA <3 APRCPIACA para 
mezclarla con cualquier cemento portland P ô PY, al 
objeto de preparar cemento (s) de mezcla PA y/o PUZ de 
mayor RS que el propio cemento portland matriz, P 6 PY, 
solo, con el que se mezclare, al (los) cual (es), OBLIGA— 
TCRIA.MEr.'TE habrâ de confirmârseDKs) previamente antes 
de su utilizaciôn en obra y mediante este método de 
ensayo de L-A, su modeada ô elevada RS (segûn el grado 
de agresividad del medio con el que su hormigôn correspon- 
diente vaya a estar en contacte).
5.- Para obtener la clasificaciôn de varias Puzolanas en funciôn 
de su grado de susceptibilidad al ataque de los iones sulfato
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respective, se ceniirân en cuenca los vaiores riel AL (%) de 
sus probetas correspondientes ce cemento portland matriz 
acompanante comûn PY preferentemente, los cuales a igualdad
- ce version del método de ensayo ASTh C 452, y
- de cemento de mezcla (mejcr 6C/40 que 7C/30 y que 60/20,
de mejor a peor, por este orden de preferencia),
se ordenarân de menor a mayor valor.
Dicha clasificaciôn deberâ ser tanto mas coincidente con 
la correspcndiente obtenida a la edad de Id ô 7 dîas inclusive 
cuanto menor es el contenido de C^ A del cemento portland 
matriz acompanante comûn, y viceversa, en cuyo caso la 
validez de la misma quedarâ trasladada a la de la(s) edad(es) 
mas inicial(es) del ensayo citada(s), pero en el orden
contrario, y a la del cemento de mezcla 6C/4Q eue la del 
70/30, en exclusiva.
Por otra parte dicha clasificaciôn indicarâ ûnicamente:
19.- Que la Puzolana Problema , situada en el extreme 
de menor \alor cfe la misma, ss la mas proxima de todas
a una referenciai silicica (<,c férrica en su caso?), 
no debiéndose deducir, sin mas por ello, que obligatoria 
y necesarlamente tenga que serlo, y
29.- Cue la Puzolana Problems situada en el extreme
opuestcde la r.isma es la mas proxima de todas a una 
referenciai aluminica, no debiéndose deoucir, sin 
mas, por ello, que obligatoria y necesariamente tenga 
que serlo.
6.- Que para decir que una Puzolanada dada W, aumenta 6 disminuye 
la P.S de un cemento portland, PY, solo, en un cemento de 
mezcla PA ô PUZ dado, se tendrâ que cumplir: »
19.- Que
(aumento HS) 
(disminuciôn PS)
29.- Iguales condiciones afines a cada caso, expuestoa en la 
2* base para el diagndstico, apartados (a),(b) y (c), 
en especial el (a) y el (c).
Y tccc ello ne innlicard ccligatcria y necesariamente:
1*.- Cue el misno, PA ô PUZ,
- pase a ser (aumento de PS), ô
- deje de ser (disminuciôn de ES),
respectivamente, de "elevada resistencia al ataque de 
les iones sulfato".
2*.- Que en el (los) corresponcisr.te(s) cenento(s) ce mezcla 
PA y/o PUZ, herr.ano(s) nenor(es) y/o mayor (es) de 
aquél(lcs), tenga(n) del mismo modo aunque distinta cuan 
t£a, mayor o menor grado de RS que el cemento portlano 
matriz PY (ô P).
3*.- Que tan sôlo aquella Puzolana que
- auments la RS del cemento portland PY, o bien la
- disninuya sin cejar de ser de elevada ES el cemento 
de mezcla 60/40 résultante, se pccrâ decir que es 
ADECUAQA ô APECPÎASA, para cicnc cemento portland PY, 
y lôgicamente también lo pccrd ser, por tanto, para 
cualquier P, no pudiêndose decir otro tanto en caso 
contrario, en cuyc supuesto tan sôlo es extrapolât le 
la acecuaciôn de la misma a cualquier otro cemento 
portland ?' de composiciôr. cufmica y caracterîsticas 
fisico-cuîmicas .tuy similares a las del P anterior, 
habiéndose de ccnfirmar sierrpre, y antes de su utiliza­
ciôn en obra, su acecuaciôn, 5 no, "anti-sulfato" 
correspcndiente mediante algun(os) ensayo(s) acelera- 
do(s) adecuado(s) para tal fin.
49.- En cualquier caso, la generalidad anterior no implicarâ 
obligatoria y necesariamente su cur.plimiento taxativo 
en cualquier otro(s) cementc(s) de mezcla PA y/o PUZ, 
mas o menos prâximc(s) al anterior prefijada, de igual 
o distinto cemento portland matriz constitutive.
5^_^lic^i^
CALIFICACION Y CUALIFICACICrt DEL CARACTER DE UT.'A(S) PUZOLAUA(S) DAPA(S) MEDIAK- 
TE LOS PAKAME7P05 RÜF Y/O R.YC EN PROBETAS DE HCRTEPO ASTT4 C 452, DE 1X1X6 C.Y.
5*.19.- Fundamento del Método
El método consiste en averiguar la Pl'F y E.YC a las edades de 1, 3, 7
14, 21 y 28 dîas (adicionalmente 50 y 90 dîas si se Juzgase necesario) 
de probetas de 1 x 1 x 6 cm de un mortero selenitoso ASTÎI C 452,
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cuya mezcla-conglomerante cemento de r.ezcla ?A y PUZ a ensayar mas 
yeso, CaSO^.ZH^O, tiene un contenido pcrcantual pondéral del 7,0%
Las caracterîsticas fîsico-quîmicas tanto de la(s) ruzolana(s) a 
ensayar como del Cemento Portland que se elija para dicho fin, habrân 
de ser idénticas a las expuestas de ambos en la 4 » Aplicacidn anterior,
con la salvedad de cue en este caso se utilizarâ ûnicamente un Cemento
Portland de escaso a nulo contenido de C, A y C,, S (siendo el ideal 
C ^  puro) a una finura de 2600 - 50 cm"^  /g (en caso de no disponer
del mismo y si en cambio de otro de mediano o elevado contenido de
C^A se ha de tener en cuenta que a mayor contenico de C, A del mismo, 
menor grado de finura deberâ poseer aûn).
Las determinaciones fîsico-quîmicas previas tanto de la(s) Puzolana!s) 
como del Cemento Portland PY elegido serân idénticas a las expuestas 
de ambos en la 4* Aplicacicn anterior.
Los cementos de mezcla de laboratcrio a preparar y ensayar
& — -V ^ di* d . 1
elegido, serân 30/20, 70/30 y 60/40,en peso.
Se aplicarân las dos versiones del mûtcdc AST' C 452 empleanco la 
cantidad de mortero correspcndiente para romper al mènes c probetas
por edad, ceterminândose el valor medio ccrrespcnciente de al mènes 
cuatro valores concordantes .
5*.2*,- Bases para el Diagncsticc
Para poder decir que una Puzolana silico-aluminosa es mas aluminica 
que silicica los valores de los Ri<F y los RMC de sus probetas respecti- 
vas asî ensayadas, deberân aumentar apreciablemente (notablemente para 
eminentemente aluminica) con la adiciôn de puzolana, debiéndose 
verificar este hecho mejor en RMF y en al menos dos de los cementos
de mezcla (preferente;.iente el 70/30 y/o el 60/40) en una de las 
edades iniciales del ensayo y una de las aguas de amasado empleadas, 
debiendo llegar a ser a igualdad de edad inicial del ensayo, todos 
ô sôlo alguno(s), mayores que las correspondientes a las .probetas 
de s u cemento matriz PY sôlo. En caso contrario, la puzolana podrâ 
ser "silico-aluminosa" ô "silicica" ô "férrica" 6 nô puzolana, siendo 
ento nce s au composlciân quimica y/o su ^ los que la diferencien, en 
especial la composiciôn quimica. 
r.'OTA AEICIONAL
Los resultados y conclusiones obtenidos de esta propuesta de método acelerado
de ensayo, destinado a conocer mejor aûn el "caracter" de, la puzolana ensayada.
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po dr ian obtenerse quizâs co n alguna m a yo r rapidez conservando las probetas 
pr e paradas a p r o p o s ito:
a) 6 en atmôsfera saturada de humedad a 40* C y/o
b) sumergidas bajo agua potable filtrada a 40* C.
As lm ism o en este método acelerado de ensayo con mortero AS TM C 452 6 H-1 (véase 
A p l icaciôn XI I ,8», venidera), tanto el tipo de arena como su granulometrla para 
co nf ecc io na rlo (s ), no tiene por que ser la indicada expresamente po r la norma 
AS TM C  452, pudiéndosela sustituir po r cualquier otra equivalents
pe ro a condiciôn de que la mi sm a sea la que siempre se empl ee para estos fines, 
y ot ro tanto podrîa decirse tanto del tipo de probe ta co mo del mortero que la 
constituye, los cuales podrian llegar a ser quizâs los normalizados por el 
actual Pliego RC-75, o sea, de 4x4x 16 cm y mortero "selenitoso" (con 7, 0% 6 
21 , 0 %  de S O 3], o no quizâs, 1:3, respect iv am ent e.
No obstante y en cualquier caso. las bases para el diagnôstico habr ân de ser 
siempre las anteriores propuestas citadas, no siendo extrapolables a  la reali- 
dad, los valores absolûtes que se obtuvieron en el caso del empleo de la t* de 
curado citada de 40* C, a  diferencia de como ocurre e n  la Aplicaciôn 11* 
venidera.
6* Aplicaciôn
CALiriCACior: Y CL'ALiFiCACic;; CE t : c e :'.e :;t c  ?c p t l a ::d  g g ;:g  d e  e l e v a d a  o  y o o £R.a o a , 
SECUf EL CASO, .EESISTET-'CIA AL ATACUE DE LOS lOirES SULFATO, MEDIAÎ.TE EL Æ T O D O  
ACELERADO DE EUSAYO HISP.IDC-1.
Para tratar ce juzgar, caiificar y cualificar a un Cemento Portland 
cono de elevada o moderada, segûn el caso, resistencia al ataque de los 
iones sulfato, se ensayarâ el mi sm o -siempre que cumpla con la normative 
vigente y en especial en lo concerniente a  la superficie es pecifica o finura 
de moli do del mismo-, se gû n se especifica expresamente en la parte operatoria 
del mismo expuesta en el apartado VIII.3.1. de este trabajo, el iL (% ) de 
sus probetas a la edad de,
- 14 dîas de las mismas, para los cementos portland
. de elevada RS (contenido de C^A 5% y  (C^ AF + 2C^A) <  2 5 %  (6 )), deberâ
s e r  4  0,034%, y para los
. de moderada RS(contenido de C^A < 8 %  (6 ) ), deberâ ser 0 , 0 3 4 % 4 0,06 2%
y / o  a,
- 28 dia de las mismas, p a r a  los cementos portland,
. de elevada RS, deberâ s e r ...........  4  0,044% y para los
. de moderada RS, deberâ s e r ......... . 0 , 0 4 4 % 4 4  0,099%
Taies vaiores y en especial los de la edad de 28 dîas, se deberân considé­
rer po r tanto, segûn el au tor de este trabajo, como el ûnico y fundamental 
criteria, exigible en su momento si procédé, para po de r c a ii fic ar a un Cemento 
Portland, como de elevada o moderada, respectivamente, resistencia al menciona- 
do ataque- agrèsivo.
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TJAglicaci^.
C A LIF IC A C Icri y CL’A L IFrC A C ÎC r; de  un  CENELTO de YEZCLA ?A 3 PUZ (CCNST'TUIDO
UNICAMENTE PCR CEZ1ENT0 PORTLAND Y PUZOLANA(S)) Y/C DEL CARACTER DE UNA(S)
PUZOLANA(S) DADA(S) QUE FORMA(N), 0 NO, PARTE INTEGRAL DE AOUEL(LOS), MEEIANTE
EL PAHAMETHO AL, , , DEL METODO ACELERADO DE ENSAYO HIERIDC-1.7 y/o Z8d. ■— — —  ■—  —  — ■ I ■
Para tratar de caiificar y juzgar a tal(es) cemento(s) de ïzcla
TA c PUZ ccmc de elevada o moderada, segûn el caso, resistencia 
ai ataque ce les iones sulfato, se ensayarâ el mismo -sie.r.pre que 
cumpla con la r.crmaiiva vigente y en especial en lo concerniente
a la superficie especifica o finura de molido del mismo-, segûn este- 
cifica expresamente la parte oparatoria del mismo expuesta en el
apartado VIII.3.1. de este trabajo, el âL(%) de sus probetas a la 
9cad ce 25 dias de las mismas,
- para les cer.entcs portland ce elevada RS deberâ de ser ....4 3,344% y
- para los cementcs portland de moderada RS deberâ de ser ... C,344%4
< < C,C9£%
79.2®.- A ccntinuaciôr. se ha de incluir aquî întegra.mente el apartado 2*
de la 4* Aplicacccn, pero con la diferencia de que en este caso
- la mezcla-ccnglor.crante selenitosa, cemento a ensayar mas yeso, 
tendra an 21,3% de 33^ y r.o un 7,T., como en acuél caso, y
- las especificaciar.es correspondientes a emplear serân las expuestas
en el punto anterior.
E* Aplicacicn
CAL:r:3Aci3% v cvAiirrcAc:::: r.2i caracter de t:a(s) ?uzcla:'a(3) 3ada<s' media::- 
72 LOS ?APA:-ET"C£ 2:'E y/f %::c de probetas de mortero HI3TIDC-1, 3£ 1 :: 1 % 6 CM
Se operarâ en tcdo igual que se hiciera en la Aplicaciôn %. 5: solo
que en este caso
- la rr.ezcla-conglcnerante selenitosa, cemento a ensayar mas yeso, tendrâ 
un 21,0% de 30^ y no un 7,0%, como en aquél caso, y
- las Bases para el Diagnôstico serân todas ellas las mismas, sôlo que los 
valores absolûtes correspondientes a los que se apliquen serân de bastante 
menor valor.
9*^Aolicaci^
CPEACICi: Y DEEiriCICfr DEL limite D:: resistencia al ataque de LOS iones sulfato
LRS___________ô "LIMITE DE RESISTENCIA EULFATICA". , DE UN CEMENTO PORTLAf.'P
0 DE "TZCLA ?A o PUZ preparados con puzolana!s) hasta un 40% en peso.
Es el numéro de meses (de 30 dias) o la fracciôn de ellos que tarda en 
truncarse el crecimiento del valor de la RMF de sus probetas de mortero 1:2,75
ce 1x1x5 cm, precaracas y ccnscrvacaa aegCn el r.étcco ce enaayo HI3F.IEQ-1 
(21,C% ce 2C^ en la mezcla-ccr.glo.tenanta cer.enco a ensayar r.âs yesc)
Segûn este limits y les resuitaccs expérimentales obtenidos, si numéro
mînimo de meses para un cemento, ver Tabla 91
S CIMCC- de elevada P.S, deberâ de ser ................
- de moderada RS, deberâ de ser.................
r.o obstante este- ll.mite se pocrla i'.acer ;:;âs preciso aûn, expresâr.dolo en 
dias, sin raâs,que preparar para su rotura diaria un numéro adecuado de orobetas
,LJ!LULiE_R£5ISJ._Si)t54JLCl______
DE jE^tS PAR» CE7E'IT0 :
! P i  •'* . CTv ^ « .  % L >  t, Cm
UNO ! TRES
________________________I___________________
para tal fin, objetivo este no pianteado en este traba io d i esis.
Coma aclaraciôn adicionai se ha de decir que ceterminados cernantes ? ô PY,
solos ô de mezcla con PuzolanaCs) hasta un 40%, en pose, podrân tostrar, en
su caso, dos valores dsl LRS,
- une que se prcducirâ presu.mibler.er.te durante les pri.mercs 25—ÛO cl as ce
edad de las probetas, y
- otro, que se prcducirâ presumiblenente desde la edad de OC-150 dias de
edad en acelante,
en taies casos, se adcptarâ co.t.c valor del LRS del cemento ensayado, el obte- 
nido durants las edades iniciales 2C-50 dias antes citadas.
10- Aplicaciôn
DOSIFICACION DE CEMENTOS DE MEZCLA PA Y/O PUZ, CONSTITUIDOS UNIC-AMEMTE POR 
Cemento Portland (6 Clinker Portland en su caso), Puzolana!s) y Yeso, PARA UN 
FIN DETERMINADO, Y SUS POSIBLES REPERCUSICNES TECNOLGGICAS EN LA FABRICACION Y 
CONTROL DE CALIDAD DE TAL(ES) CEMENTO(S) DE MEZCLA Y SIMILARES:
19.- En primer lugar se le tendrâ que determinar a la(s ) Puzolana(s) constitu- 
tiva(s) del Cemento de Mezcla que se desea preparar su CARACTER o " inten- 
cionalidad de ccmportamiento" mediante alguna(s) de las Aplicaciones pro­
puestas para dicho fin, véase las Aplicaciones, 29.29, 4*.29, 5*, 7® y 8*.
29.- Determinado el CARACTER de la(s) Puzolana!s) a emplear, se verân las 
posibilidades de utilizaciôn de la(s) misma!s) para el fin propuesto, y en 
caso negativo sustituirla!s) por otra!s) mas ADECUADA(S), para preparar el 
Cemento de Mezcla PA ô PUZ correspond!ente mas adecuado para el mismo.
3®.- Determinado el CARACTER de la!s) Puzolana(s) y conocido el fin propuesto 
(este ultimo en funciôn de las caracterîsticas intrînsecas del terreno 
y la propia obra civil que sobre él se va a asentar) , y e^ i el supuesto 
de la probable validez de aquella!s) para el mismo, se deducirân :
- ô 81 -
a) Las Condiciones Générales de fabricaciôn y curado oei hormigcn que se 
pretende para cada fin (véase el Consejo Practice XI, 12® anterior, y 
las Aplicaciones XII, 11* y 12* venideras), y con todo ello
b) La Composiciôn mineralogies mas ADECUADA (contenidos de C^A, C^AF, C S 
y C ^  por este orden de imprtancia) del Cemento Portland (ô Clinker 
Portland) que se deberâ emplear para ser mezclado con aquella(s).
No obstante la realidad impone que ésto ultimo no siempre puede ser 
posible,
- bien porque en la fâbrica en cuesciôn no se fabrics expresamente tal 
Cemento Portland (Clinker Portland), en cuyo caso y en la medida de 
lo posible se deberia intentar fabricarlo, ô
- bien por que en la fâbrica en cuestiôn se fabrican Cementos Portland 
(Clinkeres Portland) de elevado y bajo contenido de C ^  A, respectiva- 
mente, en cuyo caso todo se reducirîa a un sencillo problema de mez- 
clas entrambos para elcanzar el de composiciôn mas ADECUADA (en C A 
principalraente) para el fin propuesto.
4®.- En el supuesto de que el fin deseado sea alguno de los que han quedado dé­
fi ni dos en el Consejo Practice XI,8*, a él habremos de renitirnos 
y ademâs a las partes afines de los siguientes, hasta el 21® inclusive-, 
para la elecciôn en "calidad" de cada uno de los ccmpcnentes del Cemento 
de Mezcla PA ô PUZ correspcndiente deseado.
Y para determinar la "cantidad" MAS ADECUADA de cada ur.o de les mismcs, 
se tendrâ en cuenta los Fundamentos de Dosificaciôn que se exponen en 
el punto 5® siguiente.
59.- No obstante y pese todo lo anterior, la realidad mas comûn sera la de 
determinar LA DOSIFICACION MAS ADECUADA de un Cemento de Mezcla PA ô PUZ 
constituldo(s) ûnicamente por Cemento Portland, P ô PY (6 su Clinker res­
pective), Puzolana(s), W, y Yeso, para que el (los) mlsmo(s) a la hora de 
su utilizaciôn proporcione(n) los mâximos valores posibles de RMF y/o RMC 
a la edad de 28 dîas (sin tener en cuenta el valor del ôL^g^ correspondien 
te, siempre y cuando que por su magnitud se pueda preveer la escasa 
nocividad del mismo). ‘
Para ello se hace necesario définir previamente una serie de conceptos 
bâsicos générales inherentes al fin propuesto, los cuales son los siguien­
tes:
5«.l.- "ACCION SINERGICA MAXIMA" DE UN CEMENTO DE MEZCA PA 0 PUZ (ô mejor de 
su(s) Puzolana!s) constitutiva(s) en exclusiva).
Es aquella que origins en probetas de mortero selenitoso -de contenido 
OPTIMO DE YESO (véase el punto 5®.2. venidero)-, 1:2,75 (segûn este
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r r a S a j o ,  p e r o  ' n o o i f i c a o l e  " j i z a s  ai o o r o a i : z a d o  1 : 3  p r a ^ a r a j o  : a n  a r e n a  z i l ' p e a  c u y o  c o e f i c i s n t e  c e  f o r n a ,  
d e n s i d a o  d e  c o n j u n t o ,  s e s o  e s p e c I P i c o  a p a r s n t s  y c o e f i c i e n p e  d e  a p s o r c i é n  c e  a g u a ,  s e g û n  l a  n o r m a  e s p a n o l a  
X L T - 1 5 4 / 7 6  ( 2 9 4 )  s e  a n  c o  i n c i d e n t e s  o m u y  s i n i l a r e s  a l o s  c e  l a a r e n a  n o r n a i l z a f l a  n o r t e a a e r L c a n a  A S  TH 
7 7 3 - 7 4 T  ( 2 5 4 ) ]  d e .
- s u  n â xi r ao  v a l o r  d e l  A L  , el c u a l ,  t r a s  p e r m a n e c e r  p r i e t i c a s e n t e  i n v a r i a b l e  a e d a d e s
p o s t e r i o r e s  y p o r  m u c h o  e u e  s e  p r o l o n g u e  el e n s a y o ,  s e  a i c a n z a r a ,
. a u c h o  a n t e s  d e  d i c h a  e c a c  d e 2 3  d î a s  y c o n  t a n t a  n a y o r  p r o x i n i d a d  a l a  e d a d  i n i c i a l  d e  7 d î a s ,  y
. c o n  t a n t a  m a y o r  p r o x i m i c a a  ai v a l o r  a b s o l u t e  a l c a n z a d o  e n  e s t e  t r a b a j o  ( s u p e r â n d o i o  i n c l u s o  e n  o c a s i o -
n e s )  p o r  l a  p u z o l a n a  a l u o î n i c a  M, e n  c a d a  c a s o  a f i n  ( m e n o r  e s t a b i l i d a d  d e v o l u m e n  i n i c i a l ) ,  y de
-  1 x 1 x 6  c m  ( s e g û n  e s t e  t r i p a j o ,  p e r o  a o d i f i c a b l e  q u i z â s  a l a s  n o r m a l i z a d a s  c e  4 x 4 x 1 6  c m ,  y / o  c u a l q u i e r  
o t r a ( s )  a f i n ( e s j ,  s u  m a y o r  v a l o r  d e n S C y / o  R M F _  ( y e n  s u c a s o  R M T  ), e 1 ( l o s )  c u a l ( e s ) s e h a r â ( n )
Z G u * 2 8 d *
d e  t a n t a  m a y o r  p r o x i m i c a d  a l a  v e i o c i d a d  d e  c o n s e c u t i o n  d e  l o s  m i s a o s  - a  e o a d e s  i n i c i a l e s  d e  1 a 
2 8  d î a s  y a raâs i n i c i a l  m e j o r - ,  a l  (a l o s )  a l c a n z a d o !  s ) e n  e s t e  t r a o a j o  p o r  l a  p u z o l a n a  a l u m i n i c a  M 
e n  c a d a  c a s o  a f i n ,
c u a n t o  raâs e m i n e n t e m e n t e  " a l . i î n i c a ' '  s e a  l a  P u z o l a n a  P r o b l e m a  'y al c o n t r a r i o  e n  t o d o  lo o c u r r i b l e  c i t a d o ,
c u a n t o  m a s  e m i n e n t e m e n t e  " s i l i c i c a "  y c e i î t i c o  e l C e m e n t o  P o r t l a n d  (ô C l î n k e r  P o r t l a n d )  q u e  l a a c o o c a n e
(el c u a l  y s e g û n  e s t e  t r a b a j o ,  t e n d r a  q u e  t e n e r  t a m t i é n  s u  C P T I Y O  C E  r I C ’J R A  C E  'i C L IC O c o r r e s p o n d i e n  t e  p a r a
d i c h o  f i n ,  al i g u a l  q u e  l a  c u z o l a n a ' .  y v i c e v e r s a ,
■'.0 o b s t a n t e  e l  g r a d o  c e  ‘^ i n u r s  d e  m o  1 i c o  ' o p  t i m o  d e  l a  c u z o l a n a  c e b e r a  r e s u i t a r  s e r  m a y o r  e u e  e l o e l  c l i n ­
k e r  p o r t l a n d  raâs e l r e g u l a d o r  a e  f r a n u a c o  a d e c u a o o  ( v é a s e  l o  d i c h o  al r e s c s c t o  al f i n a l  d e  e s t a  A c l i c a -  
c i ô n )  q u e  l a a c o m p a n e , al c c j j t c  te q u e  a c . é l l a  m u e s t r e  s u  m a x i m a  - C E C U A C . A  a c t i v i o a d  p u z o l â n i c a  o r e l u d i a  
de  u n a  m a y o r  a c t i o n  s i n é r g i c a  e x o a n s i v a  y m a y o r e s  v a l o r e s  c e  P P C  y R y p  a e d a d e s  i n i c i a l e s  e s p e c i a i - e " : e . 
E l l o  d e b e r â  i m p l i c a r  p o r  t a n t o  l a  m o l i e n d a  c o r  s e p a r a d o ,
( -  b i e n  e n  p a r a i e l o  ( e n  d e s  m o l i n c s  t i f e r s n t e s ) ,  ô 
- b i e n  a l t e r n a t : v a m e n t e  ’e n  u n  û n i c o  r a o i i n o )  
p e r c  s e ç u i c p s  a m b o s  d e l  m e z c l a d o  s j f c s i ç u i e n t e } ^  
y A C E C U A C A
- d e l  c i î n . k e r  P o r t l a n d  r-âs el r e g u l a d o r  d e  “^ r a g u a d o ,  y
- d e  l a  P u z o l a n a  ( v é a s e  l o  d i c h o  a l r e s o e c t o  al f i n a l  d e  e s t a  A p l i c a c i ô n )  d e  t a l  raooo q u e  u n a  v e z  m e z c l a -  
d o s ,  e l  p r o d u c t o  a c a b a d o  o c e m e n t o  d e  m e z c l a  r é s u l t a n t e ,  n o  p o s e a  u n a  e x t r e m a d î s i a a  s u p e r f i c i e  e s o e c î -  
f i c a  q u e  m e n o s c a b e  s u  o u e n  c o o p o r t a a i e n t o  e n  l a  r e a l i d a d .
E n t a i e s  c a s o s  r e s p e c t i v e s  o r i g i n a d o s  c o n j u n t a r a e n t e ,  y d e  m a y o r  p r o x i r a i d a d  a l o s  d e  l a  P u z o l a n a  M d e  e s t e
t r a b a j o ,  m â s  y m e j o r  s e  p o d r â  d é f i n i r  a l C e m e n t o  d e e z c  1 a e n s a y a d o  c o m o  E X P A f I S I V O  t i p o  H - S  ( 6 t i p o  “ ,
c o n  P Y ) ,  y v i c e v e r s a ,  e n  c u y o  c a s o ,  m e n a c e s  v a l o r e s  d e  & L ^ ^ ^  ( m a y o r  e s t a b i l i d a d  d e  v o l û m e n )  y d e
R M F  , , r e s p e c t i v a m e n t e , s e  o b t e n d r â n ,  c o n  l o q u e  m â s  y m e j o r  s e  p o d r â  d é f i n i r  al c e m e n t o  d e  m e z c l a
m a x . 2 o d .
e n s a y a d o  c o m o  P A  â  P U Z ,  c o n s t i t u î d o  û n i c a m e n t e  p o r  P o r t l a n d ,  ? ô P Y ,  ( C e m e n t o  ô Cl I n k e r ), P u z o l a n a ! s ) 
y Y e s o .
A i g u a l d a d  d e  P u z o l a n a  a c o i p a f l a n t e  y s e a  c u a l  f u e r e  e l " c a r a c t e r "  d e  l a  rais ma, t a l , c o i n c i d e n c i a  d e  v a l o r e s
m â x i m o s  d e  Û L  y d e R M C .  y / o  R M F  s e  p o d r â  a l c a n z a r  raâs f â c i l  y s e g u r a m e n t e  c o n  u n  C e r a e n t o  (ô
2 c u *  2 S d *  2 o d «
C l î n k e r )  P o r t l a n d  P Y  q u e  c o n  u n  P, a u n q u e  c o n  a q u é l ,  P Y ,  d e  raenor v a l o r  a b s o l u t e  q u e  c o n  e s t e ,  P, p o r  
m e n o r  A C C I O N  S I N E R G I C A  f X F A N S I V A  p r o d u c i d a .
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A continuaciôn téngase en cuenta aceaâs las DeCuccicnes *, A*, 5® y ô« (anteriores;.
Esta ACCION SINERGICA EXPANSIVA NiXINA as! zeriniua / ceterainada, garantizari las aixiaas 
RM y RS a un tiempo del cemento de mezcla corresoonoiente.
Por otra parte también se ha de hacer constar en este punto que poaran originarse casos,
intencionadamente o no, en los que no exista corresocnoencia TOTAL entre los valores mâxiaos
â L  y RMC y/o RMF . Pués bien, en taies casos, lôqicamente deberân priaar los valores 
2Sd. 2Bd* 26dé
mâximos correspondientes de y/o RMF^^ -dado que la orâctica nâs comûn no serâ cons-
truir en terrenos selenitosos- sobre los de , siempre y cuando, claro estâ, estos
ûltimos no resultaren de tal magnitud que pudieran afectar peligrosamente, en su caso, a la 
estabilidad de volûaen de los elementos que se hormigonasen con taies nezclas-conglorneran tes 
selenitosas, véase el Consejo Prâctico 20®, Y todo lo contrario, es decir, primar el valor
"  ^ m i x . a  28d: "'=oâx.25dr'" ''\âx,22q.
■>o obstante y en cualquier caso, siempre se podrâ ouscar entre la conjunciôn de taies 
oarânetros, 4L, RMC y/o RMF, aquél otro CPTI‘’D CE YESO ( u "Cptimo ce ÔC. " -distinto, claro 
estâ, sel que se especifica a continuaciôn en el punto t®,2.v e n i s e r , que crccorcione o 
garantice los mâximos valores posioies ce y/o SMF^,^ , y a la v ez ,
- la eâxioa ESTA3ILICAC CE VOLUME".: 41.,^^ • -Jiniro (sienoo el ideal O.CC'X), ô bien
- la ACECUACA ESTASILIDAC CE "/CLUMEL: Â C  . . <  4 L . <  4 L  . , que permita
cada elenento hormigonado (en su caso la obra civil cosoleta), sin celiçro alçunc para la 
-'JRA3ILICAD del (de la) nisngia),
■;a*)
En taies casos citados -posiblemente los mâs comunes- no na lugar bablar ce ACCION SINERGICA 
EXPA.NSr.'A MAXIMA, sino de ACCION SINERGICA EXPANSIVA ACECUACA para cada objetivo concrete, y 
a su CPTIMO DE YESC (u "Optioo ae SO.") su CPTIMO CE ''ESC fu "Optiao ce SO y )  ACECL'ADO para 
dicho fin, segûn se especifica en el punto siguiente ES.2.
55.2.- OPTIRO DE YESO (u "optimo de SOq") de un Cemento de Mezcla PA 6 PUZ.
Es la cantidad de yeso, CaSO^,2H^O, o sea, de regulador de fraguado, de granulometrla la 
especificada por la norma ASTN C 452 (215) (6 quizât cualquiera diferente, perb igualmente 
la mâs ADECUADA para el fin propuesto) necesaria para alcanzar la MAXIMA ACCICN SINERGICA 
EXPANSIVA posible correspcndiente en cada caso. Dicho OPTIMO DE YESO (y "Dptimo de S O y ) para 
originar la ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA citada en cada caso de Cemento de Mezcla 
anterior, podrâ ser compatible, o no, con las caracterîsticas de la propia obra civil ô 
elemento(s) horagonado(s) de la misma. Por lo que en caso de:
a) C0I(P»TI8ILI0AD. tal OPTIMO DE YESO (u "Optimo de SO^") serâ el ACECUACO para dicho fin, 
y por tanto de igual valor absolute, o sea.
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ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA = ACCION SINERGICA EXPANSIVA ADECUA 
DA, es decir, "Optimo de S O  ^ mâximo" = "Optimo de SO^ adecuado", 
mientras que en el caso de
b) INCOMPATIBILIDAD, tal OPTIMO DE YESO (u "Optimo de SO^") no serâ el 
ADECUADO para dicho fin, y por tanto de distinto valor absoluto, o 
sea, ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA > ACCION SINERGICA EXPANSIVA 
ADECUADA, es decir, "Optimo de SO^" MAXIMO > "Optimo de SO^ " ADECUA­
DO, por io que la cantidad de YESO OPTIMA (u "Optimo de SO.,") serâ en 
este caso, la ADECUADA, y no en cambio la MAXIMA, de aquî que 
ambas deban ser cuantitativamente distintas entre sî, con mayorîa 
de esta ultima sobre aquella?
Por lo cual y para una Puzolana dada ambos casos posibles a) y b) cita­
dos, podrân ser tanto mâs uno solo, cuanto
- menor sea el contenido de C^A del Cemento (o Clînker) Portland que la 
acompane, o sea, cuainto mâs PY que P fuere el mismo, y cuanto
- menos eminentemente aluminica - alûmino-silîcica, sîlico-alumînica, 
silicica y las férricas correspondientes, por este orden - fuere 
aquella,
es decir, cuanto menor sea la ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA résul­
tante entrambos, con io cual mâs y mejor se podrâ igualar a la ACCION 
SINERGICA EXPANSIVA ADECUADA, o lo que es lo mismo, mâs y mejor serâ 
esta ultima ambas cosas, LA MAXIMA y LA ADECUADA, a un tiempo.
No obstante y en cualquier caso conviens recordar al efecto:
1®.- Que en vista de que el FUNDAMENTO para la consecuciôn de la 
DOSIFICACION OPTIMA DE YESO (u "Optimo de SO ) en cada caso de 
Cemento de Mezcla citado, es el de tratar de beneficiarse en la 
medida necesaria en cada caso- de la expansividad derivada de la 
genesis de la ett-lf 1-^-^ y/o ett-rf 1— ^  -o mejor de la ett-Total 
1 — —  en cada caso- haciéndola provechosa y no nociva, segûn 
lo dicho al efecto en los apartados c) y d) del Cap. IV, pag. 28, 
es por ello por lo que la permanencia (o mejor quizâs, presencia) 
en el tiempo de aquella, inicialmente formada -la ett-Total 
1^-^' y/o ett-rf 1^-^*-, en cada caso tendrâ que ser necesarieunente 
garantizada. Por lo que cada OPTIMO DE YESO (u "Optimo de SO^ " ) 
amterior se deberâ ver ligera y minimamente incrementado, por 
exceso, respecte del obtenido, en un principio, sin menoscabo 
en ningûn caso del objetivo AL^..._ggyy/o.RMF^g^. 28d 
pretendido; por lo que quizâs para ello y en ocasiones, tal ligero 
minime exceso de Yeso propugnado, tenga que ser aportado, ya no 
como CaS0^.2Hg0 (yeso), sino como CaSO^./JH^O (escayolaf y/o CaSO^ - 
(anhidrita soluble). De aquî que por ello convenga denominar mas 
precisamente en adelante "OPTIMO DE SOg" de un Cemento de Mezcla,
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EXPANSIVO, PA y PUZ, o mejor de suis) Puzoianals) cor.scttutiva(s) 
en exclusiva, que OPTIMO DE YESO del (de los) mismo(s) (causa por 
la cual y desde el inicio de este apartado, adjunto a esta denomina 
cion ultima ha aparecido siempre aquella);
2®.- Que tales OPTIMOS DE 30^ anteriores, as! como su determinaciôn
tecnolôgica, se han propugnado a constancia de finura de molido de
la(s) Puzolana(s) constitutiva(s) respectiva(s) en todos los casos
(20% - 1% de retenido en el tamiz de 45 ^ mm de luz de malla).
Por lo que cualquier variaciôn que se introduzca en el valor
constante de finura de molido de la(s) misma(s), citado y/o asi
mismo en el de sus acompaneintes - Cemento (ô Clinker) Portland, P ô
PY, y/o Yeso, y/o Escayola, y/o Anhidrita Soluble -, respectives,
deberâ traer consigo una variaciôn de los valores absolûtes de
los nuevos ûL . RM , , que se obtengan, y sobre todo,
max.28a max.28d
de su OPTIMO DE 50^ correspondiente, aunque no en cambio su 
fundamento; y
3®.- Que taies OPTIMOS DE SO ^  respectives anteriores no garantizarâ.n 
necesariamente que sus Cementos de Mezcla, E.XPANSIVOS o PA o PUZ 
(constituidos ûnicamente por Cemento ô Clinker Portland, ? ô PY, 
Puzolana(s) y Yeso y/o Escayola, y/o Anhidrita Soluble) posean 
ademâs un grado moderado, elevado o muy elevado de RS, el cual se 
le(s) habrâ de determinar obiigatoriamente antes de su puesta en 
obra, an el caso de que la misma se vaya a asentar en terrenos 
selenitosos, mediaunte alguno(s) de los métodos acelerados de 
ensayo propuestos a la luz de este trabajo (véase Aplicaciones 
29.1®, 49.1® y 9®) proscribiéndose su uso en el caso de que
no satisfagan alguno de ellos.
Y a su vez cada uno de taies OPTIMOS DE SO citados:
3
a) Serâ DISTINTO, si para tal fin se emplea el Cemento Portland ADECUADO 
o su Clinker Portland correspondiente con una finura de molido ADECUA 
DA (y otro tanto si ambos - Cemento ô Clînker y finura de molido - 
no son los mas ADECUADOS peura el mismo), »
b) Podrâ ser incluso tanto mayor - llegando a superar a la del 8,602% 
(4,00% SO ) y 7,527% (3,50 SO ), respectivamente, normalizadas para 
los Cementos de Mezcla PA y PUZ (2) (pero sin deber de sobrepasar 
jamâs el valor del 15,0%) -, cuanto mâs "aluminica" sea la Puzolana
Problema y "celitico" el Cemento Portland (ô Clînker Portland) que 
,1a acompane (el cual a su vez habrâ de ser ademâs de superficie espe­
cifica tanto mas ADECUADA cuanto mas celitico sea el mismo, y 
viceversa, para dicho fin), y viceversa, ô PY, ambos constitutivos
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del V Ic3 ; le.-.er.to ' 3 ; de Mezcla, forr.aac s) ûnicamente per Portland 
P 3 PY 'a au3 Clinkeres respectives ;, Puzoianals) y Yeso (y'c
escayola y/o Anhidrito Soluble) que se ensayan,
c) Seri distinto, al menos en fundamento, al de un Clinker Portland P 6 
PY, sea o r.c, constitutive de aquél! les).
Finalmente y como aclaraciones adicicnaies de estos dos puntos antericres 
5®, 1. y 5®.2., expuestos de la presente Aplicaciôn 10*, se ha oe decir 
que en ambos:
A) No se aconseja el empleo adicional ae una de curaco en C.H. :e 4C°C
por las razor.es aducidas al final de la Aplicaciôn 5* anterior.
B) No es oblisatcrio el empleo especifico de la arena de Ottawa del ensayo 
ASTM C 452 tara confeccicnar el mortero 1:2,75 (5 1:3 en su caso),
pudienco ser logicamente cualquier otra .APP.CPIADA para tales fines, a 
condition le que siempre sea la misma y guarde por tanto ccnstancia en 
su caliuad y gran^lcmetria aaecuacas, asi como también igualcat t gran 
proximidad entre los vaiores de los paramètres determinados con la mis­
ma y con la ce Ottawa.
0) Puede no ser ocligatorio el empleo del tipo de probeta de 1x1x5 cm,
segûn lo dicho a_ respecta en el punto 5®.!., aunque logicamente la 
rapidez de respuesta de estas, ae 1x1x5 cm, podrâ ser mayor cue con 
cualquier otrais) normalizada(s), o no, de dimensicnes superiores, 
con las ventajas al caso.
D) Los vaiores mâximos ce las RMF y/o RMC a las edades de 1,3,7 dias, in­
cluso 14 dias, puden ser tan interesantes como el de la edad de 23 dias 
-o mas quizâs- (otro tanto y en su caso los correspondientes vaiores 
del 4L de prcbetas de l"xl"xll%" de idéntico mortero), sobre todo, cuan 
do se trate de C-TERMINAR LA DOSIFICACION MAS APROPIADA DE LA MEZCLA, 
Cemento (o Clinker) Portland, P ô PY, mas Puzolana!s) mâs Yeso, (y/o 
Escayola y/o anhidrita Soluble), para cada caso concrete.
E) Se emplearâ relaciôn -=c=0,485 ô —=d,ô que mâs conviniere al caso.
En el mismo sentido y coiîio aclaraciôfi adicionai de este punto 5® tratado
globalmente, se ha de decir que en este caso no es imprescindible, pero si
aconsejable, conocer previamente el CARACTER de la Puzolana a emplear, pa­
ra preparar los cementos de mezcla PA y PUZ citados,y también el grado de 
estabilidad de volûmen correspondiente (Ag^g^, L-A,4 L^gg^STM C 452 e H-1)
Todo ello como se puede observer, no menoscaba en absoluto el FUNDAMENTO 
que deberâ guiar en adelante LA DOSIFICACION DE LOS CEMENTOS DE MEZCLA 
constituidos, en este caso, ûnicamente por Cemento (o Clinker) Portland, P 
ô PY, Puzolana(s) y Yeso (y/o Escayola y/o Anhidrita Soluble) cor.o Regula­
dor de Fraguado, donde los parâmetros "calidad" y "cantidad" y "finura de 
molido" ADECUADOS de cada uno de taies componentes, por separado, serân 
los auténticos protagonistes, o sea, de vital importancia, para la conse­
cuciôn de cada fin propuesto; pudiendo ser en princioio v loeicament».
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anpliables, tales FUNDAMENTOS DE DOSIFICACION citados, a aquellos otros 
Cementos de Mezcla que empleen Escoria(s) Siderometalurgica(s) en lugar 
de Puzolana(s) {trabajo este en marcha para determinar igualmente con précision 
la relaciôn tecnolôgica existante entre el posible rango de variabilidad 
de las mismas -"calidad y cantidad"- asî como del Cemento -ô Clînker Port­
land, P ô PY, que las acompane-, y su comportamiento en un medio sulfâtico 
agrèsivo).
De todo lo cual se deduce que a partir de este momento y en las especi-
ficaciones correspondientes a taies tipos de Cementos de Mezcla, Cemento
(ô Clînker) Portland, P ô PY, Puzolana(s) y Yeso (y/o Escayola y/o Anhidrita
Soluble), el parâmetro AL . ô Grado de Estabilidad de Volûmen (determi-
max.Zod.
nado mediante el método ASTM C 452 ô cualquier otro ADECUADO y similar en 
Fundamento) tendrâ que ser de igual grado de protagonismo e importancia, 
entre otros, que los actuales de RMF y RMC a las edades de 1, 3, 7 y 28
dîas, y Tiempo de Fraguado. Por ello se hace necesario el poder disponer 
de una arena espaRola équivalente a la de Ottawa para la consecuciôn, a 
igualdad de edad, de los mismos ô muy parecidos valores de cada uno de taies 
paramétrés citados que la prrecisan para su determinaciôn.
Por lo tanto y segûn todo lo anterior, en lo sucesivo serâ posible
que un cemento de mezcla -constituîdo por Portland (Cemento ô Clînker mâs 
regulador de fraguado, segûn sea el caso, aunque con desventaja de aquél 
sobre este para el fîn propuesto) y Puzolana(s) ûnicamente-, alcaince un 
valor notable de RMC y RMF en mortero normalizado (1) sin necesidad de propor- 
cionarle, como hasta ahora, una elevada superficie especifica para dicho 
fîn, y mâs aûn para los de matriz PY que P.
Ello deberâ traer como consecuencia la molienda por separado (véanse 
las razones justificativas en la Interpretaciôn VIII.2.2.2.3 (E)(F) de la
Discusiôn 2* b), pâg. 414-a) y siguientes),
- bien en paralelo (en dos molinos diferentes), ô
- bien alternativamente (en un ûnico molino),
y ADECUADA en forma y cauitidad de cada uno de sus componentes, ‘
- el Clînker Portland P ô PY, segûn sea el caso, mâs el regulador de fraguado
adecuado, por un lado, y
- la(s) Puzolana(s), por otro,
ô viceversa,
- el Clînker Portland P ô PY, segûn sea el caso, por un lado, y
- la(s) Puzolana(s) mâs el regulador de fraguado adecuado, por otro.
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para a continuaciôn procéder a su mezclado subsiguiente.
No obstante y centrândonos en este ultimo caso de la Molienda por Separa­
do de forma altemativa y en un ûnico molino, existe la posibilidad adicionai 
en la misma -independientemente de con quin se anade el regulador de fraguado 
apropiado, si con la fracciôn Clînker Portland "X", ô si con la fracciôn 
Puzolana(s) "Z"-, que consistirâ en lo siguiente:
1*.- Moler durante un tiempo, t ^ , sôlo la fracciôn Puzolana(s) en exclusiva 
hasta un grado de finura de molido dado pero menor que su valor ADECUADO^ 
correspondiente, y a continuaciôn y aûn estando dicha fracciôn Puzolana(s) 
en el molino,
2®.- Moler durante un tiempo, t^, dicha fracciôn Puzolana(s), pero ya conjun- 
tamente con la fracciôn Portland correspondiente, hasta alcanzar el 
grado de finura de molido ADECUADO^ del Cemento de Mezcla correspondiente 
résultante.
De esta manera y durante dicho perîodo adicionai de tiempo t^ de molienda 
-y homogeneizacion- ccr.junta y racional de ambas fracciones en el molino,
- la fracciôn Puzolana(s) "Z" acabarîa por alcanzar su grado de finura de 
molido, Gfm, ADECUADA. ,
- la fracciôn Clînker Portland correspondiente, su grado de finura de molido 
ADECUADA^, pero ya para entonces formando parte de la Mezcla, y
- dicha Mezcla résultante, ô mejor el Cemento de Mezcla résultante, su grado 
de finura de molido ADECUADA..
:on ello y por lo general deberâ resuitar que el,
Gfm ADECUADA^
de la fracciôn 
Puzolana(s) "Z"
Gfm ADECUADA.
>ü'
del Cemento de 
Mezcla résultante
Gfm ADECUADA^
de la fracciôn 
Clînker Portland "X'
Sin embargo y pese a todo lo anterior se ha de reconocer que primarâ 
un sistema sobre otro en funciôn de las dificultades tecnolôgicas y/o econô- 
micas que plantée cada caso para alcanzar el (los) objetivo(s) deseado(s).
Por lo tanto y segûn todo lo anterior se puede resumir todo ello diciendo
que,
a una Puzolana aaoa, con un grado de Finura ce lolido ADECJAOO le debera corresponaer un
Ceaento Portland ACECUACO con un grado de finura de aolido APROPIAOO para obtener la ACCICS 
S:\ERGICA EXPAHSIVA MAXIMA^ 6 ACECUAOA^, segûn sea el caso.
(5) a una Puzolana dada, con un grado de finura de molido ADECUADO le podrâ corresponder un
Cemento Portland DETERAISADO con un grado de finura de molido APROPIADO para obtener la
ACCICY SINERGICA EXPANSIVA “AXIVA^ Ô ADECUADA^, segûn sea el caso,
(C) a una Puzolana dada.com urn grado oe finura de molido DETERMINADO le debera corresponder un
Cemento Portland ADECUADO con un grado de finura de molido APROPIAOO para obtener la ACCICN 
SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA^, 5 ADECUADA^,, segûn sea el caso,
(Dj a una Puzolana daoa, con un grado de finura de molido DETERMINADO le corresponder! en la
mayorla de las ocasiones un Cemento Portland DETERMINADO, el cual no obstante, con un grado
ce finura de molido APPCPiACO poor! alcanzar con aquella la ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXI­
MA -CECJACAy segûn sea ei caso, y
(E) a una Puzolana daoa, cnn un grado de finura de molioo DETERMINADO le puede corresponder en
ocasiones un Cemento Portland CETEPMINA3C con un grado de finura ae molido DEIERMIVADO para
ootener la ACCICS SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA^ 5 ADECUADA,, segûn sea el caso; no obstante
ello oari por resultado una ACCIDN SINERGICA EXPANSIVA cue con toda probabilidad no sera
la MAXIMA, ni la ADECuACA y si lo fuera seria debido a que por esa vez ha habido suerte,
tenienoo en cuenta aoemis oue,
(a; ;û) \ (c; (o) (e)
ACCICN SriE = GICA ACCICN SINERGICA ACCION SINERGICA ACCICN SINERGICA
EXPA'.SIVA MAXIMA, >  EXPANSIVA m a x i m a . ^  >  EXPANSIVA MAXIMA^ >  EXPANSIVA MAXIMA
ACECUACA, >  ACECUACA.u \ ACECUAOA. >  ADECUACA
Ccvlamente el caso primero, ACCICN SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA^ ô ADECUACA, nacra ce ser el
oe maxima rentaoiiidai economica y quizâs tamoién tecnolôgica, de la Puzolana en cuesciôn, si-
guiéndole las siguientes en el orden citado.
Todo ello es aplicable a cualouier limite ô entornols) de adiciôn puzolânica que se consi­
déré de antemano, sea cual fuere el contenido de humedao de la misma, aunque lôgicamente cuanto
menor sea dicho contenido, mayor deoerâ ser la ACCION SINERGICA EXPANSIVA MAXIMA ^ ô ADECUADA  ^
correspondiente alcanzada en cada caso y viceversa.
Por lo tanto y segûn todo lo anterior ademâs de lo dicho al respecta en la Oeducc^ôn de Inté­
rêt X. 45*, los casos mâs comunes de los cinco posibles anteriores planteados, deberân ser el 
(B), (C), (D) y (E), pero sobre todo el (E), ya que por probabilidades deberâ ser el caso impe- 
rante en la actual idad. Por Io que en tanto en cuanto el caso (E) puedm ser converti do al (D) 
ô al (C) y al (8) e iocluso al (A), sin mâs que el fabricants correspondiente 
- proporcione
. una constancia de caracterîsticas qulmicas a la puzolana natural o arti-
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ficial (ceniza volante en la mayorîa de los oascs) que nonmalraente emplea
en su fâbrica, mediante un proceso previo de pre-hcraogeneizaciôn de
la misma, seguido de
. un grade de finura de molido ADECUADO de ella, para el que habrâ de
tener en cuenta que el mismo deberâ ser tanto mayor cuanto mâs eminen­
temente silicica sea dicha puzolana y todo lo contrario cuanto mâs emi­
nentemente aluminica, y/o
- redosifique su crudo en la medida de lo posible, para obtener un nuevo
Clînker Portland (y de este su Cemento Portland correspondiente) mâs o
menos diferente, segûn sea el caso, al que venîa fabricando, aunque en
cualquier caso mâs ADECUADO en calidad (contenidos de C^A y C^ S, principal- 
mente, entre otrcs), cantidad y grado de finura de molido, a la puzolana 
anterior,
mâs se podrâ aproximar ai caso (A) ô de mâxina rentabilidad tecnolôgica y
econômica del cemento de mezcla ternario résultante, y en caso contrario
al (D).
Aolicacicn
CONDICIONES GENERALES DE HORMIGONADO, DESENCCFHACO Y CURADO DE UN HORMIGON 
TRADICIONAL PHEPARADC CCN CEYENTO DE MEZCLA PA 0 PUZ lONSTITUIDO UNICAMENTE POP 
CEMENTO PORTLAND (G CLINXER PORTLAND), PUZCLANA(S^ SILICICAISÎ Y YESO,
Las condiciones ce hormigonado, desencofrado y curado de un hormigôn tra­
ditional preparadc ccn un cemento de mezcla PA ô PUZ de puzolana(s) eminente­
mente silicica!s) sôlc, vendrâ impuesta por las caracterîsticas y servidumbre 
de la propia obra civil, de tal modo que,
a) Si la obra civil es subterrânea, sin acceso directe, taies como cimentacic- 
nes profundas por pilotajes diverses, inyecciones de hormigôn, etc.,
- se deberâ utilizar el sobredimensionamiento a "fondo perdido" de la estruc 
tura, mediante una banda protectora de algunos cms. de espesor, de hormi­
gôn pobre de cemento portland, y
- el hormigôn de cemento PA ô PUZ, preparado ccn puzolana(s) silîcica(s) con 
el cual se va a realizar la estructura a protéger, se amasarâ con una rela 
ciôn (a/c)^ que sea la menor posible compatible con el proceso de compac- 
taciôn, no debiendo causar extrafleza alguna,
.si se producen exudaciones apreciables de aquélla después del hormigo­
nado que sobrenadan la cara descubierta en su caso del mismo, no debien­
do quitar 6 retirau* dicha agua exudada en el caso improbable de que se 
pudiera tener acceso directo a ella, bajo ningûn pretexto, y
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. si lais resistencias mecânicas caracterîsticas, RMF y RMC, a las edades 
iniciales de 1, 3, 7 e  incluso 28 dîas resultaren relativamente bajas, 
pero ascendantes, de aquî que la prueba de carga definitive se deba 
posponer incltfso a 60 ô 90 dîas ô a edades posteriores si fuera necesa­
rio (293), y
b) Si la obra civil es a cielo abierto y/o subterrânea con acceso directo,
- se deberâ preparar el hormigôn adecuado teniendo en cuenta las observacio- 
nes citadas anteriormente al respecte,
- se deberâ realizar el desencofrado mâs tarde que lo normal y lo mâs tarde 
que se pueda, humedeciendo periôdicamente la cara descubierta, en su 
caso, del mismo, -evitando al mâximo las pérdidas de agua-, pero siendo en 
este caso el ideal una capa de agua potable de - i cm de espesor que sobre 
nade perennemente la cara vista del (los) elsmento(s) hormigonado(s ) hasta 
el momento de su desencofrado (por lo cual el molde se deberâ prcyectar 
muy estanco y algo sobredimensionado para dicho fin) y una vez desenco­
frado,
- se deberâ realizar el curado muy bien, mediante el riego diario directo ô 
por aspersiôn (mejor este ultimo) (293) con agua potable o similar, 
-evitando al mâximo las pérdidas de agua-, de una a cinco veces al menos 
al dîa segûn los casos y la estaciôn del atio (siendo no obstante el 
ideal el bano total ô inmersiôn total continuada), de la estructura duran­
te al menos los primeros 28 dîas después del desencofrado del mismo y 
antes de entrar en contacts con aquél, y siempre y cuando las caracterîs­
ticas del (los) elements!s) a curar lo permitan, (evitando de forma expre­
ss durante el proceso de curado la posible problemâtica adicionai de las 
heladas aunque para ello se tenga que hormigonar en otras estaciones del 
aüo mâs apropiadas para ello; y cuando esto sea imposible se habrân de 
tomar en cada fase de amasado, hormigonado y curado las medidas precauto- 
rias propias del caso, para finalmente impermeabilizar adecuadamente si 
fuera necesario).
Por ultimo y en cualquier caso, se ha de tener en cuenta que el proceso de 
curado adecuado y sin pérdida de agua deberâ prolongarse hasta que el 
hormigôn haya alcanzado, como mînimo, el 70% de su resistencia dè proyecto 
valor éste que se alcanzaurâ con estos cementos de mezcla con seguridad y 
lentitud, pero esta ûltima tanto menos lenta cuanto
. mayor sea el tiempo de curado adecuado que se pueda aplicar y viceversa, 
no siendo de extraüar en absoluto que el mismo pueda ser de 28 dîas 
ô mas, y
. mayor sea la dosificaciôn. Kg del cemento elegido (véase el Consejo 
Prâctico XI, 13*) / m^ de hormigôn (en general de"- 400 Kg/cm^ hormigôn 
ô incluso netamente superior) empleada para confeccionar el hormigôn.
Este tipo de Cementos de Mezcla de puzolanas enir.encemente silîcicas estâ 
especialmente indicado para grandes obras civiles, que van a estar ô pueden 
estaut en contacte con aguas y terrenos selenitosos, en las que el excesivo 
tiempo de curado del hormigôn preparado para la ejecucicn de las mismas con 
taies Cementos de Mezcla se podrâ compatibilizar adecuadamente, con el tiempo 
de ejecuciôn de aquéllas, el cual, se subordinarâ siempre a aquél si fuera 
necesario. A continuaciôn véase el Consejo Prâctico XI, 13® y 34®.
No obstante y en tal sentido existe también la posibilidad adicionai 
de utilizar cuando sea posible un acelerador de fraguado y endurecimiento con 
la condiciôn de que no menoscabe en absoluto y para nada el fin propuesto con 
este tipo de hormigones de puzolanas eminentemente silicicas y que tampoco 
pueda originar problemas secundarios que den al traste con aquél y/o sus 
armaduras, en su caso. A continuaciôn véase ademâs lo dicho a propôsito en 
los Consejos Prâcticos XI, 16® y 29®.
Finalmente, en el supuesto de tratar de hormigonar con una relaciôn 
(a/0 ) 2  menor que la obtenida competible con el proceso de compactaciôn (a/c)^ - 
al objeto de obtener mayores valores de RMC y RMF a edades iniciales especial­
mente, que las que se obtienen con la (a/c)^, se deberâ tener en cuenta que el 
proceso de amasado de los materiales cer.ento portland P ô PY, puzolana(s) sil£- 
cîca(s), âridos no réactivas, arena y agua de amasado, en la hormigonera serâ 
bastante dificultoso por resuitar tal mezcla bastante seca ô semi-seca. No 
obstante prolongando el tiempo de amasado de dicha mezcla en la hormigonera 
por encima del tradicional (de un 50% al 100%) del empleado por dicha hormigone 
ra de capacidad dada para amasar un hormigôn tradicional de cemento portland 
sôlo, se comprobarâ que ha medida que se prolonga el mismo la mezcla résultants 
va ganando en trabajabilidad, no comparable quizâs a la de un hormigôn tradi­
cional de cemento portland, pero si la suficiente y necesaria para su cuidadosa 
y adecuada operaciôn de hormigonado.
12* Aplicaciôn
CONDICIONES GENERALES DE ENCOFRADO, HORMIGONADO, DESENCOFRADO Y CURADO DE UN 
HORMIGON TRADICIONAL PREPARADO CON CEMENTO DE MEZCLA PA 0 PUZ CONSTITUIDO UNI­
CAMENTE POR CEMENTO PORTLAND (0 CLINKER PORTLAND), PUZOLANA(S) EMINENTEMENTE 
ALUNINICA(S) Y YESO (O MEJOR QUIZAS CEMENTOS EXPANSIVOS).
Segûn los conceptos bâsicos générales citados en la Aplicaciôn 10* ante­
rior, nacidos de los resultados expérimentales obtenidos de este trabajo, 
cuanto mâs y mejor pueda ser definldo el cemento de mezcla como EXPANSIVO tipo 
M-S ô tipo N (disminuyendo el grado de expansividad en dicho ordén) o lo que es 
lo mismo, su puzolana constitutiva como Aluminica, mâs semejantes habrân de ser 
sus condiciones y posibilidades de manejo y utilizaciôn para determinadaa obras 
civiles propias de los Cementos EXPANSIVOS, tipo M, K ô S, y en especial
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aquéllas que hacen referenda a los procescs de encofrado, hormigonado, desenco
frado y curado, antes y después del desencofrado, de su(s) hormigôn(es) respec-
tivo(s), fundamentândose taies procesos, en general,
- en la utilizaciôn de una relaciôn g en cada caso la menor posible compatible 
con el proceso de compactaciôn,
- en la utilizaciôn de una morfologîa y granulometria de los âridos que con la 
relaciôn ^ anterior lo hagan lo mâs fluido posible, 2*
- en la maxima estauiqueidad posible de la caja o molde correspondiente de la 
pieza a hormigonar, en todos los ceisos,
- en una ejecuciôn râpida de la operaciôn de hormigonado, y
- en una hidrataciôn mâxima o curado mâximo de dicho(s) hormigôn(es) (evitando 
siempre al mâximo las pérdidas de agua),
. ô aûn an su(s) molde(s), para lo cual sobre la cara vista de los mismos
sobrenadarâ permanentemente una capa de agua potable ô similar la cual debe 
râ de ser de tanto mayor espesor cuanto menor es la cara vista del (los) 
elemento(s) hormigonado(s) y viceversa, (pero siempre teniendo en cuenta en 
todos los casos la necesidad de arbitrer las medidas mâs adecuadas al 
objeto de efectueur con seguridad el curado complète de toda la mas a de 
hormigôn). En este caso, dicho periodo de curado bajo agua potable de al 
menos la cara vista del (los) elemento(s) hormigonado(s), se prolongarâ 
durante al menos los primeros 28 dîas de edad de aquél (los) pero sin 
"sacarlo(s) de su(s) molde(s)", o sea, sin haberle(s) efectuado su "desn- 
moidado" ô desencofrado correspondiente, el cual se le(s) deberâ efectuar 
tanto mas tardîamente cuanto menor sea la super-ficie de la cara vista de 
curado del (los) mismo(s); para de esta manera tratar de provocar el 
"curado TOTAL" del (los) elemento(s) hormigonado(s) al objeto de aprovechar 
para auto-pretensado quîmico de su(s) hormigôn!es) constitutivo(s) respec- 
tivo(s) la acciôn sinérgica expansiva résultante de la ett-lf y ett-rf 
sôlo (tipo M), a formar en cada caso en el (los) mismo(s) aûn enmoldado(s), 
. 6 una vez desencofrado(s), en cuyo caso el curado ideal serîa el baüo total 
de agua o "inmersiôn intencionada", 6 similar, del (los) elemento(s)
hormigonado(s) durante al menos los primeros 28 dîas de edad de los mismos, 
debiéndose tener en cuenta por el técnico proyectista correspondiente (para el 
dimensionamiento mâs adecuado de juntas de dilataciôn y similares), 'la previ- 
siôn del sobredimensionamiento adicionai del (los) elemento(s) hormigonado(s) 
una vez curado(s), y similares; y todas aquéllas medidas adicionales que amor- 
tigUen taies expansiones ulteriores y/o prevengan la posible nocividad de las 
mismas si no se tienen en cuenta -las cuales en este trabajo y en el peor de 
los CMOS, con 7,0% de SO^, no han sobrepasado el valor del 0,383% en probetas 
de l"xl"xll%" de mortero selenitoso, (7,0% SO ) ASTN C 452-68-, para el 
(los) elemento(s) confeccionado(s) con tal(es) hormigôn(es) mâs o menos expan- 
sivo(s) que expandirâ(n) en este caso, durante la fase de curado del (los)
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rnismo(s); por lo que previamente se le(s) habrâ ce determinar la cantidad de 
expansion mâs probable correspondiente mediante el método ASTM C 452, véase el 
Cap. XII, APLICACIONES, al objeto de tenerla en cuenta a la hora de la ejecu­
ciôn del proyecto para de este modo evitar desagradables sorpresas ulteriores.
No obstante y en tal sentido existe también la posibilidad adicionai de 
utilizar, cuando sea posible tanto en este caso como en el caso anterior, un 
retardador de fraguado que permita que todo o la mayor pairte del efecto expan­
sive résultante se desarrolle durante el estado plâstico del (los) elemento(s) 
hormigonado(s), preferentemente aûn en sus moldes respectives, pero que sobre 
todo no mengüe en absoluto y para nada el fin propuesto, por lo cual se deberâ 
ensayar previamente en un laboratorio especializado; tal retardador de fraguado 
bien pudiera ser, en principio, un exceso adecuado de yeso para dicho fin, el 
cual como se acaba de decir se habrâ de determinar previa y apropiadamente.
Se ha de recordar que este tipo de curado adecuado no garantizarâ obliga- 
toriêunente una elevada P.S del hormigôn correspondiente, pues no es este el fin 
perseguido mediante aquél.
Finalmente y en cualquier caso se ha de tener en cuenta que el proceso de 
curado adecuado, sin pérdidas de agua, deberâ prolongarse hasta que el hormigôn 
haya alcanzado, como mînimo, el 70% de su resistencia de proyecto, valor 
éste que se aicanzara con estos cementos de mezcla ccn seguridad y prontitud e 
incluso rapidez en ocasiones: pero estas ûltimas de tanto mayor valor absoluto 
cuamto mayor sea el tiempo de curado adecuado que se puede aplicar y viceversa, 
no siendo de extranar en absoluto que el mismo pueda ser de 28 dîas ô nâs.
Este tipo de cementos estâ especialmente indicado para elementos prefabri- 
cados de hormigôn preferentemente, sin despreciar la posibilidad adicionai de 
construir con los mismos pavimentos de hormigôn que no tengan aristas, anclajes 
de grandes mâquinas (estampadoras, cizalladoras, etc.). Las bôvedas de hormigôn 
con cemento expansivo o con nervios de este material se descimbran solas con el 
aumento de la flécha. En las vigas armadas, suelos, etc., pueden producirse 
intencionadamente tensiones previas. Este tipo de cementos tiene, ademâs, 
amplio campo de aplicaciôn en las fundaciones, relleno de bôvedas de tûneles, 
etc. En definitive, las aplicaciones mas importantes de este tipo tan especifi­
co de cementos son las siguientes:
- Relleno de cimentaciôn de maquinaria entre hormigôn y plaça en toda clase de 
mâquinas (turbinas, motores, bombas, trenes de launinaciôn, molinos, compre- 
sores, etc.).
- Relleno entre tuberîas y paredes, fisuras y grietas, tuberîas machiembradas, 
juntas de tuberîas (metâlicas o de cemento).
- Relleno de huecos o separaciones, incluso en elementos resistentes (por 
ejemplo, construcciôn de pilares nuevos para soportar vigas antiguas sin 
separ^ciôn de ambos elementos por causa de retraceiones}.
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- Revestimiento interior de tuberîas de fundicicn y de acero.
- Anciaje de pernos.
- Anciaje de pilares.
- Anciaje de tubos pasantes, pasarelas, postes, raîles, etc.
- Reparaciôn de desconches en pavimentos.
- Recubrir superficies de mortero para hacerlas mas resistentes a la abrasion, 
ademâs de imperméables.
- Relleno de huecos, grietas, fisuras o coqueras en el hormigôn.
- Apoyo de puentes y de grûas.
- Para mejorar el reparto de cargas entre zapatas y pilares, o estructuras en 
general.
- Rellenos sin retracciôn (armaduras postesadas adhérentes, etc.).
- Rejuntado de panel es en fachadais.
- Gunitado de tableros rocosos, canales, tuberîas, galerîas, etc.
- Pavimentaciôn industrial y de carreteras.
- Anclajes en roca (bulones, etc.).
Y ello sin mâs que aprovechar para tal fin las canteras de arcillas
caolinîticas pobres en caolîn y no aprovechables para otros fines tecnoiôgicos 
mâs rentables, el cual se activarâ térmicamente (a tempeatura de unos 650*C a 
750*C con anfriamiento brusco si fuera posible a - 0*C) antes de ser adiciona- 
das a la fracciôn clînker portland correspondiente y regulador de fraguado 
ADECUADA, en cada caso, segûn las conclusiones del presents trabajo de Tesis
Doctoral.
Finalmente y como aclaraciôn se ha de decir que el FUNDAMENTO DE TODO LO
EXPUESTO SOBRE EL CURADO DE ESTE TIPO DE HORMIGON HABRA DE SER INTEGRAMENTE
APLICABLE A CUALQUIER OTRA PUZOLANA ya fuese alumino-silîcica o sîlico-alumino- 
sa, véase a propôsito el Consejo Prâctico XI, 34*.
13* Aplicaciôn
Dada la composiciôn quimica y constituciôn fisico-quîmica vîtrea de la
silice hidratada amorfa y eminentemente réactiva, SiO^, de esta puzolana D en
forma de ôpalo o geiserita, todas las Conclusiones, Deduceiones, Consejos y 
Aplicaciones anteriores, pueden hacerse extensibles, sin mâs, en mayor o menor 
grado dependiendo del contenido de SiO^ respective, a aquellos materiales 
puzolânicos silîcicos o mejor puzolanas "silicicas", ya sean:
(a) Naturales, como por ejemplo:
- las roc as mâs o menos diatomâces, taies como: diatomita (- 90% SiOg), 
tripoli (- 85% SiOg), gaize (- 80% SiOg), kieselgur (- 77% SiO^ ), pseudo— 
kieselgur (- 70% S i O ^ , moler (- 67% SiO^ ), etc.,
- las rocas opalinas (3*) 6 "geiserltas", taies como el ôpalo noble, 
jilôpalo, hialita, geiserita, silex (ô pedernal, jaspe), âgata, onix (u
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ônice), caicedonia, etc.
- las tobas volcânicas "silicicas" 6 puzolanas volcânicas "silicicas" taies 
como,
. las cineritas, y entre ellas mâs concretamente la domita con mâs de 
un 70% de SiO^,
. las traquitas âcidas y entre ellas principalmente las piroxénicas, y 
. ciertas pumicitas 6 pumitas ô vulcanitas, etc.
(b) Artificiales, como por ejemplo: el humo de silice ("silica fume"), el pro­
ducto résultante del tratamiento térmico ADECUAOO (en forma, t® y tiempo) 
de la perlita, las cenizas de la incineraciôn ADECUADA de la paja y câscara 
del arroz, etc.
14* Aolicaci^
Dada la composiciôn quimica y constituciôn fisico-qulmica amorfa de esta 
puzolana M, y sobre todo de su fracciôn aluminica eminentemente reactiva,
to adecuados y programados de un caolln cuarzoso, como se viô en su momento, 
todas las conclusiones anteriores pueden hacerse extensibles, sin mâs, en mayor 
o menor grado dependiendo del contenido de Al^ 0^ respectivo, a aquellos
otros materiales eminentemente alumlnicos que bien per sé ô por tratamiento 
quîmico bâsico y/o âcido y/o tratamiento térmico, llegan a tener alumina mâs 
o menos reactiva y/o lixiviable en notable cantidad, como pueden ser respecti­
vamente ,
(a) Naturales, como por ejemplo, las tobas volcânicas alumlnicas ô puzolanas 
volcânicas alumlnicas, y también feldespatos y feldespatoides diverses, y 
similares, y
(b) Artificiales, como por ejemplo, los restes bauxiticos y caoliniticos procé­
dantes de la metalurgia extractiva de aluminio, a partir de bauxitas y 
caolines diverses, respectivamente, los restes de las industrias cerâmicas 
y de refractories y similares, las canteras pobres en caolln cuyo material 
constitutive habrâ de ser activado térmicamente a 600*-700*C (dependiendo 
el tiempo de calentamiento de la cantidad de material a calcinar) antes 
de poder ser mezclado con cemento portland P ô PY, etc., habiéndose de 
tener en cuenta en su caso la cantidad de ot- SiO^ y su granulometrla, dado 
que si dicho 0(. - SiO^ fuera muy grueso podria desaconsejarse su empleo 
para el fin perseguido citado, la materia prima silicica constitutiva de 
un crudo de cemento portland -en el supuesto de que la misma siendo caoli- 
nitica en mayor o menor grado 6 quizâs illltica incluso no pôsee un conten.i 
do apreciable de caliza y/o dolomita- calcinada a t» y tiempo de calenta­
miento adecuados en un horno paralelo distinto al de clinkerizaciôn, ô
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bien quizâs en los enfriadores, para convertirla en puzoiana artificial 
tipo M de este trabajo o similar, etc.
(1*) En cuyo caso se habrâ de satisfacer al r.snos el valor caracterîstico
de la RMF y/o RMC a la edad de 28 dîas, pero a la edad de 60, 5C ô
180 dias.
(2*) Al objeto de facilitar lo mas posible el acceso del hormigôn recien
preparado a TOPOS los rincones del molde, per recânditos que los mis.r.cs 
resultaren, asi como también trateur de evitar la formaciôn de oquecaces 
ô coqueras tan perjudiciales y mas para este tipo de hormigones, en el 
(los) elemento(s) hormigonado(s).
(3*) Las cuales no se deberân emplear como ârido en exclusive para confec-
cionar el hormigôn, a no ser que se tomen las nedidas preventives adecta- 
das al caso, para evitar en lo posible desperfectos ulteriores por resc- 
ciôn ârido-âlcali, que no por formaciôn de ettringita y/o AFra expansivaa.
(4*) En ambos casos, tendria que cumplimentarse adecuadamente también quizLs,
el ensjj'/o de las agujas de Le Chatelier (1).
(5*) Ello conllevaria por tanto ademâs, que mientras LA ADECUADA pttri
quizâs esteu* comunmente mas condicionada por la especificaciôn del ensa/c 
de las agujas de Le Chatelier (1), LA MAXIMA, no.
(6*) i Atenciôn ! Dosifiquese el CaSO^. 0  ADECUADAMENTE evitando la posi'nt-
lidad de apariciôn de FALSO FRAGUADO.
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